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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La Direccion General de Aguas (DGA), en su rol de organismo encargado de promover
la gestion y administracién del recurso hidrico, ha licitado el estudio “Plan Estratégico de
Gestion Hidrica en las Cuencas de Lluta y Pampa del Tamarugal”, con el cédigo 1019-
92-LQ19 de Mercado Publico, adjudicando en febrero del 2020 su ejecucién a la empresa
consultora ICASS y con una duracidon de 14 meses.

Cabe seiialar que la cuenca del rio Lluta es una de las mas importantes de la regién de
Arica y Parinacota, al ser la fuente de agua para una gran parte de la poblacién de esta
region, y al mismo tiempo aportar con un PIB considerable a la misma.

Este trabajo se enmarca dentro de la estrategia DGA que propone un nuevo enfoque de
gestion estratégica para la cuenca, que proporcione conocimiento y diagndstico para
formular planes de acciéon, que cuenten con productos reales de acuerdo a las
necesidades propias de la cuenca, para formular una hoja de ruta realizable y medible,
desde la perspectiva DGA para hacer frente a los desafios que enfrenta Chile para
gestionar el agua. Junto a esto se propone entregar y transferir conocimiento sobre
herramientas de calculo de balance de agua para la cuenca, y un portafolio de acciones
que considere los efectos del cambio climatico. Por esta razén, los estudios DGA de oferta
y demanda de agua y balance hidrico deberan tener proyecciones a 10 anos, diagnosticar
el estado de informacion, infraestructura e instituciones que tomen decisiones respecto
al recurso hidrico, y analizar el impacto del cambio climatico, para asi proponer una
cartera de acciones DGA y de terceros publico-privados, en pro del desarrollo hidrico de
las cuencas de Chile.

Por tanto, este plan estratégico de cuenca contempla integrar un portafolio de acciones
a corto, mediano, y largo plazo, dirigido principalmente a la DGA, como también a otros
organismos del Estado, y organismos privados como Organizaciones de Usuarios de
Aguas (OUA), Empresas Privadas, siendo éstos algunos de los principales actores
involucrados en la gestion eficiente del agua y la adaptacion de las diversas actividades
de desarrollo socioecondmico y medioambiental al cambio climatico.

Una caracteristica Unica del plan de cuenca es que se dispondra de un modelo hidroldgico
operacional superficial-subterraneo actualizable en el tiempo, que apoyara el analisis de
las estrategias de desarrollo, con el fin de tomar las decisiones en funcién de la mejor
informacién disponible permanentemente.

Finalmente, se debe resaltar que este trabajo se alinea con los desafios y ejes de trabajo
de la actual Mesa Nacional del Agua, la cual tiene por objeto proponer un plan para hacer
frente a la crisis hidrica que atraviesa el pais. Dicho trabajo se pretende desarrollar a
partir de una serie de ejes entre los cuales se cuentan, la Planificacién estratégica de
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cuencas, la gestion sustentable de acuiferos, la institucionalidad a nivel de cuencas, la
investigacion e informacién publica, entre otros.

El presente Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la Cuenca del Rio Lluta considera las
materias de caracterizacion, demanda hidrica, oferta hidrica, balance de agua vy
modelacién de la cuenca, acciones, cartera de iniciativas e implementacion del plan.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente estudio es proponer un plan estratégico indicativo para
la cuenca del rio Lluta, que permita conocer la oferta y demanda actual de agua,
establecer un balance hidrico y sus proyecciones a 30 anos, diagnosticar el estado de
informacidn, infraestructura e instituciones que toman decisiones respecto al recurso
hidrico, y proponer una cartera de acciones DGA y de terceros (publico-privados), que
permitan suplir la demanda de agua y adaptacién al cambio climatico, con un portafolio
de acciones que aseguren su abastecimiento en cantidad y calidad.

Los objetivos especificos del Plan de la cuenca son los siguientes:

e Conocer el estado actual de la cuenca de Lluta en cuanto a oferta, demanda,
balance de agua (en cuanto a derechos y demandas de agua) y sus respectivas
herramientas de calculo (modelos), control de extracciones, calidad fisico-
quimica de fuentes de aguas superficiales y subterraneas, gobernanza, y red
hidrométrica superficial, subterranea, de calidad, de glaciologia y nieves.

e Construir y/o actualizar los modelos de simulacién hidroldgicos, e integrarlos a
nivel superficial-subterraneo.

e Definir acciones para restaurar condiciones de abastecimiento y calidad de las
fuentes de agua potable rural y urbana, por tipo de usuario tanto para fuentes
superficiales como subterraneas.

e Diagnosticar estado de la calidad de aguas de las fuentes superficiales y
subterraneas. Definir acciones para proteger funciones ecosistémicas criticas
relacionadas con los cuerpos de agua en el tiempo.

e Diagnosticar el estado de la infraestructura hidraulica actual y proponer acciones
para mejorar el monitoreo de las aguas de la cuenca (superficial, subterraneo,
de montana y glaciares). Se debera analizar el estado de funcionamiento, la
antigledad y confiabilidad de los sistemas en general.

e Identificar las brechas entre oferta y demanda de agua en distintos escenarios
de cambio climatico, sequia e inundaciones, estableciendo un portafolio de
acciones (estrategias de gestion) para reducirlas. Se debera establecer un caso
base y distintos escenarios para la evaluacion.

e Entregar estrategias para mejorar la toma de decisiones, mediante la utilizacion
de modelos operativos de gestidén, los cuales deberdn tener escenarios de
planificacién a corto, mediano y largo plazo, y ser adaptativos en el tiempo.

e Entregar estrategias para promover y revitalizar la alianza publico-privada, y asi
incrementar cualitativamente la inversion requerida en infraestructura e
investigacion.
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2. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

A partir del levantamiento y analisis de antecedentes, este capitulo presenta una
caracterizacion de la cuenca del rio Lluta, en sus diferentes dimensiones: fisica
(geomorfologia, geologia, suelos, hidrologia, hidrogeologia, division politico
administrativa, actividad econdmica), climatica, ambiental, infraestructura hidrica, red
hidrométrica, nuevas fuentes de agua y gobernanza de agua.

La cuenca del Rio Lluta (Figura 2.1) se ubica en la region de Arica y Parinacota, y abarca
las provincias de Arica y Parinacota, y las comunas de General Lagos, Putre y Arica. Sus
aguas drenan de Este a Oeste, es decir desde la cordillera de los Andes hasta su salida
en el mar.

Si bien existe una delimitacién administrativa de la cuenca, definida en las cuencas del
Banco Nacional de Aguas (BNA), es necesario considerar que dicha delimitacion no
representa correctamente la realidad topografica de la cuenca, motivo por el cual se
propone una actualizacidon de la delimitacién, presentada en la Figura 2.1, con una
extensién de 3.415 km?. Esta delimitacion se basa en la cuenca definida por el
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos (DARH), de 2015, corregida
segun los ultimos modelos de elevacién digitales disponibles (Alos Palsar y STRM). La
parte baja de la cuenca ha sido adicionalmente modificada de observaciones Google
Earth, considerando la extensidon del acuifero y la existencia de derechos subterraneos.
Mayores antecedentes con respecto a las cuencas BNA y DARH, asi como con respecto
al procedimiento de delimitacion de la cuenca se incluyen en la seccién 1.1 del Anexo J.

La cuenca del Rio Lluta se divide administrativamente en las subcuencas de Lluta Alto y
Lluta Bajo, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 2.1, subcuencas que han sido ajustadas
siguiendo los mismos criterios sefialados anteriormente. La divisoria es muy similar a la
provincial.

Tabla 2.1 Subcuencas del rio Lluta y sus provincias y comunas

Cédigo B ) —
Subcuenca Subcuenca Area (km?) Provincia Comuna
0120 Rio Lluta Alto 2.251 Parinacota General Lagos
Putre
0121 Rio Lluta Bajo 1.164 Arica Arica
Parinacota Putre

Fuente: elaboracion propia en base a Mapoteca DGA.



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

350.000 400.000 450.000
S 1 1
) - Lagufa " o B o »
o \
S e F::—\-*-—--_Blaﬁca & W O
© A 5 E R €/
/} S W L
e / R Lo
) &
4 H
Q\l R
i \
'. &
i
i
o
o
o
o - s L
3 /
[ee) \) ,/’
& z .
Cod R Quelizcn Juese
VLA "\ P Ruire
7= Y et
— = 7
e Quobidy GoI et
7 ao@g‘?fd ’ N Quebrada Honda -~
k: = Quebry
08 N Rio Liuta i R
z- & Riilef Lluta Bajo- gost 2
T LAriC2 § AT 8 -
w o J@ \ 9\;\,6}?‘.7 ~ i
O < "N 5d 7
oa — . (
T T
350.000 400.000 450.000
H 1 Sistema de coordenadas WGS84 UTM 19S
Simbologia o e R
I
@ Capital Regional —---— Limite Internacional Rio Subcuencas PEGH
=  Capital Provincial === Limite Provincial ——— Quebrada ' | Rio Lluta Alto
——— Limite Comunal | | Laguna | Rio Lluta Bajo
——— Linea de Costa Cuenca PEGH Rio
Lluta

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.1 Localizacion de la Cuenca del Rio Lluta
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2.1 Dimension fisica

La cuenca del rio Lluta se desarrolla desde la misma cordillera de Los Andes hasta su
salida al mar, lo que le confiere al rio un escurrimiento de caracter permanente. El rio
Lluta tiene una longitud de 150 km aproximadamente y presenta inicialmente un
recorrido en sentido norte-sur hasta llegar a la junta con la quebrada Jurase, donde
cambia su trazado en direccién hacia el suroeste para llegar al sector de Poconchile
donde se encuentra con el cordén montanoso de San Martin.

En los siguientes apartados, se realiza una descripcion de las caracteristicas geograficas
de la cuenca del rio Lluta, incluyendo geomorfologia, geologia, suelo, hidrologia,
hidrogeologia, divisidon politico-administrativa y actividad econdmica.

2.1.1 Geomorfologia

Del punto de vista geomorfoldgico, la cuenca del rio Lluta en su parte baja abarca (de
oeste a este) la Depresion Intermedia y parte de la Precordillera. La parte alta de la
cuenca del rio Lluta, se extiende por parte de la Precordillera, pero principalmente por
la Cordillera Occidental. En la Figura 2.2 se muestran las unidades geomorfoldgicas de
la cuenca del rio Lluta.

La Depresion Central tiene un ancho de unos 50 km. Es una regién de topografia
relativamente plana, donde la altitud aumenta de oeste a este, de unos 100 a 2.300 m,
y estd rellena con depdsitos volcano-sedimentarios y volcanicos distales, limitada
abruptamente al este por el sistema de fallas denominado WTS (West-Vergent Thrust
System). El limite occidental de la Depresion Central en el sector de la cuenca del Lluta
son las Planicies Costeras, una delgada franja de unos 3 km de ancho y mas al oeste
se encuentra el océano Pacifico. Su superficie estad localmente disecada por el cafién del
rio Lluta. Al sur y al norte de la quebrada, se localiza un gran depdsito de remocion en
masa, la Avalancha Lluta, proveniente del borde occidental de la Precordillera
(SERNAGEOMIN, 2004).

La Precordillera corresponde a una meseta alargada, de un ancho variable alrededor
de los 30 km, cuya altitud aumenta de oeste a este, de 2.300 a 3.600-3.800 m. La
superficie es regular y relativamente continua; esta cortada por la quebrada profunda
de Lluta. Al norte esta superficie se encuentra suavemente plegada (SERNAGEOMIN,
2004).

La Cordillera Occidental presenta una topografia muy irregular, con altitudes que
aumentan abruptamente, de oeste a este, de 3.600-3.800 a cerca de los 5.300 m s.n.m.
en la cuenca del Lluta. Las mayores elevaciones corresponden a los edificios volcanicos
nedgenos, que conforman el limite oriental de la cuenca del rio Lluta y rodean las
depresiones intramontanas del Lauca y Caquena-Cosapilla, que constituyen el Altiplano.
El limite de la Cordillera Occidental con la Precordillera es de forma irregular y de origen
tecténico (SERNAGEOMIN, 2004).



Plan Estratégico de Gestidn Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

%

0.000 400i000 450i000

8.050.00
>

8.000.000
1

OCEANO
PACIFIcoO

/ t.‘ b
= /J’_’"’ ’)l”i

>
T

8.000.000

e

~ - : r
350.000 400.000 450.000

[ ] Cuenca PEGH Rio Lluta | | Depresion central
—— Curvas de nivel (500m) [ Precordillera
[ ] Cordillera Occidental

Sistema de coordenadas WGS84 UTM 19S

Simbologia A o pl
T

—---— Limite Internacional @ Capital Regional Unidad Geomorfoldgica

—— Linea de Costa @ Capital Provincial [ | Planicie costera

Fuente: modificado de Albers (2012).

8.050.000

Figura 2.2 Distribucion de las unidades geomorfoldgicas de la cuenca del rio

Lluta.



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

2.1.2 Geologia

La Geologia de la cuenca del rio Lluta ha sido caracterizada segun las cartas geoldgicas
Arica, escala 1:250.000 (SERNAGEOMIN, 2004) y Visviri y Villa Industrial, escala
1:100.000 (SERNAGEOMIN, 2012). Ambas cartas geoldgicas elaboradas por el
SERNAGEOMIN abarcan la totalidad de la cuenca.

Se realizd una compilacion de la informacidn geoldgica, la que se presenta a continuacion
en base a las litologias y estructuras presentes. Mayores detalles de litologia, estructuras
y evolucidn tecténica se pueden revisar la seccion 2 del Anexo J.

Litologia

La caracterizacion litologica se realizdé agrupando las formaciones geoldgicas seguin sus
caracteristicas de permeabilidad similares, con el fin de facilitar el entendimiento
hidrogeolégico de las unidades y se pueden observar en la Figura 2.3. De este modo, se
definen dos grandes tipos de unidades: 1) rocas, y 2) depdsitos no consolidados a
semiconsolidados y tobas.

Unidades litolégicas

Se denominan con el término de unidades litolégicas a las rocas volcanicas vy
sedimentarias clasticas del Oligoceno al Holoceno y a las rocas de edad Paleozoico al
Cretacico, cuyas permeabilidades primarias varian desde medias a nulas. Estas se
resumen a continuacion desde las mas antiguas a las mas recientes.

Unidades del Paleozoico-Cretacico indiferenciadas de la Precordillera (PzKpc)

Unidad compuesta por rocas igneas y sedimentarias de edad mesozoica y cenozoica, las
que afloran en la precordillera, ademas de afloramientos aislados en cerros isla en la
depresion Central. Las unidades mesozoicas corresponden a la Formacién Livilcar,
sedimentaria clastica y carbonatada del Jurasico — Cretacico Inferior, y los intrusivos del
Cretacico Superior — Paleoceno de Lluta, principalmente granodioritas y monzodioritas
cuarciferas que afloran en las quebradas de Lluta y Cardones. Entre las rocas de edad
cenozoica se encuentran los intrusivos del Eoceno, una franja de orientacion NNW -
SSE que aflora al sur del volcadn Tacora compuesta por granodioritas, monzodioritas y
monzonitas cuarciferas; y entre Socoroma y Putre aflora un intrusivo del Mioceno medio,
de composicion intermedia, de diorita a monzonita.

Unidades sedimentarias clasticas del Mioceno al Plioceno (MPs)

Son rocas sedimentarias clasticas de origen fluvial o fluviolacustre, compuestas por
gravas, conglomerados, brechas sedimentarias, areniscas, limolitas, arcillolitas y calizas,
con intercalaciones menores de rocas piroclasticas. La componen las formaciones Azapa
(Oligoceno) con afloramientos al noreste de la localidad de Chapisca, El Diablo (Mioceno
Superior - Mioceno Inferior) expuesta en el sector occidental de la Depresion Central,
Huaylas (Mioceno Superior) en la Precordillera, Visviri (Plioceno Superior — Pleistoceno
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Inferior) en gran parte del sector alto de la cuenca y Lauca (Plioceno Superior -
Pleistoceno Inferior) que aflora al este de Putre.

Unidades volcanicas (MHrv)

Corresponden a lavas de composicién basaltica a riodacitica, asociadas a volcanes de
edad Mioceno al Reciente. Se desarrollan en la zona nororiental de la precordillera, entre
Humapalca y Socoroma, y al este de Colpitas. Integran esta unidad los volcanes y
remanentes de volcanes del Mioceno inferior, de composicion andesitico a andesitico-
basaltico; los volcanes y remanentes de volcanes del Mioceno Medio con coladas de lavas
y subordinadamente a lavas-domo, conteniendo de manera local intercalaciones de
tobas y rocas sedimentarias epiclasticas; los volcanes del Mioceno Superior, y pequenos
afloramientos de los volcanes y centros eruptivos menores del Plioceno, de composicion
andesitica a dacitica; los volcanes y centros eruptivos del Pleistoceno y del Holoceno,
gue afloran en la parte alta de la cuenca, en la cordillera Occidental. Esta unidad también
estd compuesta por los miembros lavicos de la Formacion Oxaya (Oligoceno Superior —
Mioceno Inferior), que corresponde a la andesita Socoroma.

Cabe destacar que los volcanes y centros eruptivos menores del Plioceno y Pleistoceno,
presentan nucleos expuestos con zonas de alteracién hidrotermal y depdsitos de azufre
asociados a la actividad termal, los que condicionarian la calidad del agua en la parte
alta de la cuenca.

Depositos no consolidados a semiconsolidados y tobas

En la cuenca existe una gran variabilidad de depdsitos no consolidados y
semiconsolidados, cuyas permeabilidadades primarias varian desde bajas a altas,
dependiendo del grado de consolidacién y granulometria.

Depdsitos sedimentarios clasticos con intercalaciones volcanicas del Oligoceno al
Mioceno (OMsv)

Corresponden a rocas sedimentarias clasticas constituidas principalmente de areniscas
medias a gruesas, areniscas conglomeradicas y conglomerados, polimicticos y
monomicticos, semi a bien consolidados, de edad Oligoceno - Mioceno. Conforman esta
unidad los miembros volcanosedimentarios de las Formaciones Oxaya y Lupica.

Depositos de Avalancha de Lluta (Msrl)

Corresponde a depdsitos semiconsolidados de un gran evento de remocién en masa, de
edad Mioceno superior. El material rocoso proviene de la Formacion Oxaya y en menor
medida de la Formaciéon El Diablo. Estan localizados en la Depresion Central y borde
occidental de la Precordillera, al norte y sur de la quebrada.
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Tobas soldadas (Mit)

En esta unidad se agrupan tobas de lapilli y cenizas, vitreas y liticas, de composicion
dacitica a riolitica, mediana a fuertemente soldadas, correspondiente a los miembros
tobaceos de volcanes del pleistoceno y holoceno, Formacién Oxaya, Ignimbrita Lauca.

Depésitos aluviales del Mioceno Superior-Plioceno (MPa)

Corresponden a ripios y gravas clastosoportados y arenas, semiconsolidados con
intercalaciones de limos, tobas y depdsitos epiclasticos, y localmente capas de sal. Se
distribuyen principalmente en la parte media y baja de la cuenca, y forman mantos
extensos o expuestos de manera discontinua, que cubren en discordancia los Depdsitos
de la Avalancha Lluta. Los clastos son predominantemente de rocas volcanicas,
andesiticas a rioliticas, e intrusivas granodioriticas. La matriz es arenosa o limosa.

Depdsitos sedimentarios clasticos no consolidados (MHc)

Corresponden a depdsitos de bloques, gravas, arenas, limos y arcillas, de pobre a buena
seleccion. Se desarrollan ampliamente a lo largo de la depresién Central, en la
precordillera y en la Cordillera Occidental, donde rellenan valles y quebradas. Entre ellos
se encuentran los depdsitos fluviales del Plioceno - Holoceno. Ademas, se encuentran
los depositos litorales, de remocién en masa, coluviales, aluviales y glaciales del
Pleistoceno - Holoceno y los depdsitos edlicos (Holoceno), constituidos por arenas finas
a gruesas, bien seleccionadas, no consolidadas. Estos depdsitos no consolidados son los
de mayor potencial hidrogeolégico en la cuenca.

Depdsitos salinos con intercalaciones clasticas (PIHsc)

Corresponden a mantos subhorizontales de sales, limos salinos y costras salinas y
compuestos principalmente por depdsitos de sulfatos y cloruros, se localizan al noreste
de la localidad de Chislluma, en el limite internacional con Peru. Se incluyen también los
depdsitos palustres de limos y turbas, consolidados a semiconsolidados, que se
caracterizan por presentar material organico, cenizas volcanicas y detritos, se ubican
esencialmente en quebradas y depresiones de la Cordillera Occidental.

Depésitos antropogénicos (Han)

Corresponden a depdsitos o acumulaciones derivados de la actividad humana de edad
maxima Holoceno Superior. En la cuenca corresponden principalmente a limos, arcillas
y arenas, acumulados en un embalse de regadio, al suroeste de Humapalca, al oeste de
Pampa Chafionasa.
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Figura 2.3 Mapa geolégico de la cuenca del rio Lluta.
Estructuras

Las estructuras regionales que afectan las unidades del Mesozoico y Cenozico, presentan
una direccion principal norte-sur a noroeste-sureste, algunas de las cuales limitan los
rasgos fisiograficos mayores de la regidon y controlan los cambios de pendiente

10



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

(SERNAGEOMIN, 2004). Las principales estructuras geoldgicas en la cuenca
corresponden a fallas, pliegues y flexuras, y se pueden observar en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Principales estructuras geologicas en la cuenca del rio Lluta

La deformacién de edad Miocena-Holocena se evidencia con estructuras del tipo pliegues
y sistemas de cabalgamientos montados hacia el oeste por fallas inversas. Al noroeste
de Putre, una falla inversa, de 15 km de largo y bajo angulo, monta las capas plegadas
de la Formacion Lupica sobre las capas subhorizontales de las formaciones Oxaya y
Huaylas. Al este de Socoroma, el pliegue mas occidental del sistema corresponde a un
sinclinal asimétrico, con flancos 30-40°E y 50-70°W, cortado en la base por la falla
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Socoroma que monta, hacia el oeste, la Formaciéon Lupica sobre la Formacién Oxaya y
el volcan Quevilque.

En el curso medio-alto del valle Lluta, en la localidad de Iquecta, al este de Aranche, se
observa una zona de fallas, de unos 2 km de ancho. Estas fallas subverticales de edad
eocena y oligocena inferior temprana son de rumbo N5°E, se podrian correlacionar con
el sistema de fallas Domeyko, de direccién general norte-sur y movimientos de rumbo
alternados, transpresivos y compresivos, de similar edad.

La deformacion oligocena se expresa en la cuenca con la falla Ausipar que aflora con un
rumbo N30°W y un manteo variable desde 50°E hasta subhorizontal en la quebrada
Lluta, localidad de Tinare. En Millune, 3 km al este de Tifiare, aflora una falla norte-sur,
subvertical inclinada al este, que corta las rocas de la Formacién Livilcar. La falla de
Millune puede ser considerada como una rama oriental secundaria de la Falla Ausipar
(SERNAGEOMIN, 2004).

2.1.3 Suelos

Para la descripcion de los suelos de la cuenca del rio Lluta, el estudio DGA (2004) ha
dividido la cuenca en cuatro secciones, cuyas caracteristicas se describen en cada
seccién y se resumen en la Tabla 2.2.

a) Seccion superior de la cuenca (alta cordillera) Zona de altiplano; suelos con desarrollo
organico débil (esqueléticos), de material volcanico. Gran capacidad de retencién de
agua. Existen cuencas cerradas con drenaje restringido y suelos de alto contenido de
materia organica conocidos como bofedales.

- Textura: gruesa (arenosa franca a muy arenosa)
- Permeabilidad: alta (suelos permeables)

- Escorrentia: lenta

- Riesgo de erosién: bajo

b) Seccion media de la cuenca (precordillera) Planos deposicionales o conos aluviales,
sobre los que se desarrollan suelos estratificados por lluvias torrenciales del invierno
altiplanico. El escurrimiento superficial se realiza de dos maneras: como erosion lineal
en el curso superior y medio de las quebradas, y como erosion laminar en el curso
inferior de dichas depresiones, dejando las laderas verticales.

- Textura: gruesa y masiva (arenosa franca a muy arenosa)
- Permeabilidad: alta

- Escorrentia: lenta

- Riesgo de erosién: bajo

c) Secciéon baja del valle de la cuenca, suelos con alta salinidad producto de su

defectuoso drenaje y asociado a alta evapotranspiracion, lo que permite ascenso por
capilaridad de las sales de la napa freatica.
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- Textura: moderadamente fina (franco arcillosa a franco arcillo arenosa)
- Permeabilidad: media

- Escorrentia: media

- Riesgo de erosién: moderado, dependiendo de precipitaciones

d) Seccion costera (cordillera de la Costa y plataforma de abrasion) Influencia coluvial,
suelos poco desarrollados. Ocupan terraza marina baja.

- Textura: franca (franco arcilloso a franco arenosa) y gruesa (arenosa franca a
muy arenosa).

- Permeabilidad: media - alta

- Escorrentia: media - lenta

- Riesgo de erosién: moderado - bajo

Tabla 2.2 Caracteristicas de los suelos en cada seccion de la cuenca del rio

Lluta.
Seccion de la cuenca Textura Permeabilidad Escorrentia Riesgo de Erosion
Su_perlor Gruesa Alta Lenta Bajo
(altiplano)
Media
i Al L Baj
(precordillera) Gruesa y masiva ta enta ajo
Baja Modera.damente Media Media Moderad_o,. depende
(valle) fina de precipitaciones
Costera
(Cordillera de la Costa y Franca y gruesa Media-alta Media-lenta Moderado-bajo
plataforma de abrasion)

Fuente: DGA (2004).

2.1.4 Hidrologia
A continuacion, se presentan los aspectos hidroldgicos de la cuenca del rio Lluta, entre
los que se cuentan las caracteristicas hidrograficas y morfoldgicas, la hidrometeorologia

y la fluviometria.

Caracteristicas hidrograficas y morfoldgicas

La cuenca del rio Lluta limita al norte con la cuenca de la quebrada La Concordia y la
frontera con Perd, al este con la cuenca del rio Uchusuma y Caquena, al sur con la cuenca
del rio San José y al oeste con el océano Pacifico (DGA, 2016).

De acuerdo a la delimitacion actualizada presentada al comienzo de este capitulo, el area
de la cuenca es de 3.415 km?, la cual esta dividida en dos subcuencas, |la subcuenca del
rio Lluta Alto con una superficie aproximada de 2.251 km? y la subcuenca del rio Lluta
Bajo de aproximadamente 1.164 km?2.

El rio Lluta nace de la confluencia de los rios Azufre y Caracarani en Humapalca, siendo
sus tributarios mas importantes el rio Colpitas, las quebradas Allane, Socoroma, Putre
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(Jurase), Aroma, Cascavillane, Teleschufio, Guancarane y Chuquiananta. Tiene una
longitud de 150 km aproximadamente, presentando una direccidon norte-sur hasta el
sector Socoroma al llegar a la junta con la quebrada Jurase, donde cambia de direccién
a este-oeste.

La morfologia de la cuenca en cuanto a pardmetros como la forma, el relieve y la red de
drenaje fueron estimados en el estudio DGA (2016) y fueron calculados mediante uso
de SIG y expresiones matematicas. En relacidn a la forma, la cuenca tiene un coeficiente
de compacidad (Kg) de 1,94, lo que corresponde a una cuenca de forma rectangular.
Este coeficiente se relaciona con la tendencia a concentrar volUmenes de agua de
escurrimiento, siendo este mayor para valores de coeficientes cercanos a 1, lo que no
corresponde a la cuenca en estudio. La densidad de drenaje definida como la longitud
total de los cauces sobre el drea de la cuenca es de 0,27 km/km?, correspondiente a la
densidad de drenaje promedio de la cuenca y representa un drenaje pobre asociado
normalmente a cuencas con materiales de suelo resistentes a la erosién, muy
permeables y de baja pendiente. La curva hipsométrica de la cuenca (Figura 2.5) se
obtuvo mediante la reclasificacion de las bandas del DEM vy del calculo de las areas
acumuladas intermedias, cuyo resultado entregd una topografia variable con cotas que
varian entre los 4 y 5.960 m s.n.m., y con un 50% del area de la cuenca con una altura
superior a los 4.000 m s.n.m. La curva hipsométrica se clasifica de tipo B lo que
corresponde a una cuenca en equilibrio que esta en fase de madurez. La particularidad
de esta cuenca a nivel regional, siendo la Unica que se desarrolla completamente desde
la Cordillera de Los Andes hasta su desembocadura al mar, se refleja en la gran
variabilidad de alturas presentada en la curva hipsométrica, y es lo que finamente le
confiere al rio un escurrimiento de caracter permanente.
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Area acumulada (%)

Altura (m s.n.m.)

Fuente: DGA (2016).
Figura 2.5 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Lluta.
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El rio Lluta tiene un escurrimiento permanente y régimen de alimentacién mixto,
recibiendo aportes de los deshielos, lluvias de verano y vertientes tanto de afluentes
naturales y de canales. El diagrama unifilar del rio que se presenta en la Figura 2.6,
incluye los rios y las quebradas aportantes de mayor interés, asi como también hace
referencia al caudal medio anual medido en las estaciones fluviométricas administradas
por la DGA.

1,81 m3/s M
2
Qu, m
ebrada Q b(ad

Hua.l’fa S

Rio Lluta

Leyenda

===l Riosy Quebradas

Riosy Quebradas con ausencia de escorrentia
Estacidn Rio Lluta en Panamericana

Estacién Rio Lluta en Tocontasi

Estacidn Rio Lluta en Alcérreca

ereonl

Estacién Ric Celpitas en Alcérreca
Estacion Rio Caracarani en Humapalca

Embalse Chironta (en construccién)

Fuente: elaboracion propia en base a DGA (2016).

Figura 2.6 Diagrama unifilar del rio Lluta.
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Hidrometeorologia

En la cuenca del rio Lluta, la red hidrométrica de la DGA estd conformada por 12
estaciones meteoroldgicas, de las cuales actualmente hay 8 estaciones que aparecen
indicadas como vigentes y 4 como suspendidas. Las estaciones estan distribuidas por
toda la cuenca, situadas desde altitudes del orden de los 300 m s.n.m. hasta los 4.200
m s.n.m. (Tabla 2.39 y Figura 2.50 en seccién Infraestructura). La informacién
disponible en las estaciones se detalla en la Tabla 2.3, mientras que mayores
antecedentes respecto al tratamiento de la informacién se incluyen en la seccién 3.2.1
del Anexo F.

Tabla 2.3 Disponibilidad de informacion en las estaciones pluviométricas

Nombre Estacion 1985 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009 2010 - 2019

2
o

Pacollo vle|e|e|e|o|e|e|e|e|e|2|e|e]s

Las Cuevas Conaf 1

Lluta

Villa Industrial (Tacora)

B IR |B |B
B IR |B |S
B | |R

©

©

B

5]

Humapalca

5]

Rio Lluta en Alcerreca

[N

B IR IR R
B |B IR R
B IR |R |B
B IR IR R
B IR |R |B
B IR IR R
B |B |R R
B |B |B B
B IR |B R
B |B IR R

Alcerreca

B IR |B |R

[§
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B
B |r
R
B |8

Putre Riz|2|R|R2|2|R|R|2|R|R|2|R2|R

V| |N ||t | |WI|N |-
B |B |B |RB |B |R
B |B IR R | |R
B |B IR |[RB |B |R
n
B |g |8 B |B IR
B |B |k |[RB |B |R
B |B IR |RB |B |R

B |B IR

Putre-DCP

i

-
o

Meteoroldgica de Colpitas

B |B IR
B |RB |R

-
-

Rio Caracarani en Humapalca 7|lo|o|uflo

-
N
o

Quebrada Socoroma

De 10 a 12 meses

De 6 a9 meses

De la5meses

Fuente: elaboracion propia, actualizado de DGA (2016), basado en informacion del SNIA, DGA.

Por otra parte, se cuenta con series temporales de precipitacion obtenidas desde el
producto CR2MET (Boisier et al., 2018) , conjunto de datos climaticos que ya ha sido
utilizado en la Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017a). La ultima version
disponible (versién 2) abarca el periodo 1979-2019 a escala diarial. El producto de
precipitacion de CR2MET v2 cubren todo el territorio nacional con una resolucion espacial
de 0,05° (~5 km). Mayores detalles con respecto a este producto, se incluyen en la
seccion 5.1.3.3 del Anexo H.

En la Figura 2.8 se presenta la distribucién espacial de las precipitaciones, donde se
observa que las precipitaciones medias anuales entre 1979 y 2019 entregan valores
cercanos a cero en la desembocadura, y superan los 380 mm en las zonas de mayor
altura. Estos valores son coincidentes con las isoyetas presentadas por el estudio DGA
(2016), en el cual, utilizando datos de estaciones meteoroldgicas entre 1985 y 2015 ese

! Datos Productos Grillados CR2ZMET v2 [en linea] http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/ (visitado por
ultima vez el 30/04/2021)

16



http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/

Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

estima una precipitacion media en la cuenca de 190 mm, con una variacion entre 0 mm
y 400 mm (ver seccion 3.2 del Anexo J).

Como parte del desarrollo del proceso de modelacién hidrolégica se identificd la
necesidad de corregir el producto CR2ZMETv2, buscando una mejor representacién de los
eventos en la zona. La metodologia aplicada se explica en detalle en la seccion 5.2.1 del
Anexo H. A partir de esta correccién se estima una precipitacion en la cuenca de 204
mm/ano.

Precipitacion Media Anual y Media Mensual

El analisis de la precipitacion media anual y mensual fue realizado a partir de las series
corregidas de CR2METv2 a nivel de cuenca, y adicionalmente a partir de los datos de
cinco estaciones vigentes de las cuales se tiene registro continuo hasta la fecha, se
excluyd de este analisis la estacion Rio Caracarani en Humapalca por tener sélo 7 anos
de registro a la fecha. Se tomaron los registros de 35 afios (1985-2019).

Precipitacion media anual

La precipitacion media anual para la cuenca del rio Lluta, varia entre 60 y 371 mm/afio,
de acuerdo a los valores estimados a partir del producto CR2MET v2 corregido (Figura
2.7).
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Precipitaciones (mm/afio)

Figura 2.7 Precipitacion anual Cuenca Rio Lluta, estimado a partir de
producto CR2MET v2 corregido.

Por otra parte, en la Tabla 2.4 se presenta un analisis de las precitaciones en 5 estaciones
de la cuenca, para el periodo 1985-2019. Los valores de precipitacién en dichas
estaciones varian entre 143 mm (Est. Rio Lluta en Alcérreca) y 337 mm al afio (Est.
Humapalca). Ademas, se incorpora un analisis de las precipitaciones diferenciando el
periodo estival (diciembre a marzo), del resto del afio (abril a noviembre). Los resultados
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muestran que la precipitacion media anual de la cuenca se presenta en un periodo
lluvioso de diciembre a marzo, en el cual ocurre mas del 90% de la precipitacién anual,
y un periodo seco entre abril y noviembre, con precipitaciones esporadicas. Este régimen
de precipitaciones es caracteristico de las regiones del norte de Chile, como la region de
Arica y Parinacota, en las cuales las precipitaciones se concentran en la temporada
estival producto del denominado “Invierno Altiplanico”.
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Fuente: elaboracion propia en base a antecedentes CR2MET.

Figura 2.8 Precipitacion media anual (mm) en Cuenca del Rio Lluta, obtenida
mediante analisis de producto CR2MET v2.
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Tabla 2.4 Precipitacion media anual en estaciones de la cuenca del rio Lluta,
periodo 1985 a 2019.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL PERIODO 1985-2019

Estacion pluviométrica DGA DIC-MAR ABR-NOV TOTAL
Pp (mm) | Pp (%) | Pp(mm) | Pp (%) Pp (mm)

Villa industrial (Tacora) 181 92% 16 8% 197
Humapalca 312 93% 25 7% 337
Alcérreca 250 88% 34 12% 284
Putre 189 93% 14 7% 203
Rio Lluta en Alcérreca 130 91% 13 9% 143

Fuente: elaboracion propia.

Precipitacion media mensual

Las precipitaciones medias mensuales representan el afio hidrolégico medio y mediante
su analisis se determind la estacionalidad existente en la cuenca. Los resultados
obtenidos concuerdan con lo presentado anteriormente mostrando una marcada
estacionalidad con meses humedos (diciembre, enero, febrero y marzo) y meses con
precipitaciones esporadicas o nulas (entre abril y noviembre). Las lluvias se concentran
en los meses de enero y febrero principalmente (entre 50 y 60 mm). En la Tabla 2.5y
en la Figura 2.9 se presentan los valores mensuales de precipitacién. Adicionalmente,
en la Tabla 2.6 se presentan las precipitaciones medias mensuales en las estaciones de
la cuenca, destacando que todas estas estaciones se ubican en la parte alta de la cuenca,
zona en que se registran las mayores precipitaciones.

Tabla 2.5 Precipitacion media mensual en la cuenca del rio Lluta, periodo
1985 a 2019.

Precipitacion media mensual (mm) periodo 1985-2019
DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT NOV ANUAL

28,2 | 59,6 | 52,2 | 30,4 | 7,7 2,2 26 | 36 | 41 | 2,7 | 23 8,3 204
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.6 Precipitacién media mensual en estaciones de la cuenca del rio
Lluta, periodo 1985 a 2019.

Altitud Precipitacion media mensual (mm) periodo 1985-2019
Estacion DGA (m s.n.m.) [prc | ene | Fes | MA | AB | MA [ JU [ JU [ AG | SE | OC | NO | ANUA
R R Y N L o P T \Y L

ALCERRECA 3.990 13' 69,5 | 56,1 | 36,4 | 51|08 |23|31]26]04]04] 17| 1974
HUMAPALCA 3.980 3§’ 1079' 1037' 63064 | 13 [35|43| 16 |11 13| 54 | 3366
VILLA INDUSTRIAL 4.080 362’ 87,7 1808 (49,183 (16 (2,7 48| 38 (36| 48] 45 | 284,2
PUTRE DCP 3.560 13’ 655 | 708 (3461|3514 (15|24 1,7 (13|04 ]| 1,4 | 203,5
RIO LLUTA EN 11,
ALCERRECA 3.550 6 | 529|405 2517007 |05]|24|06|00]|08]09 | 1430

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.9 Variacion mensual de la precipitacion en la cuenca del rio Lluta,
periodo 1985 a 2019.

Evaporacion y Evapotranspiracion

DGA (2016) realizé un analisis de evapotranspiracion de la Region de Arica y Parinacota,
en la cual se utilizé la informacién de 12 estaciones meteoroldgicas de la DGA (Tabla
2.7), 8 de ellas ubicadas en la Regién de Arica y Parinacota y las 4 restantes, en la
Region de Tarapaca. Cada estacion contd con una serie temporal diferente de las
variables climaticas evaporacion, temperatura, humedad relativa y radiacidén solar con
un minimo de 2 afios hasta un maximo de 35 afios, ademas de presentar registros con
datos mensuales faltantes.

Con la informacion de estas variables mas los registros de precipitacién, fue posible
estimar la evapotranspiracion mediante el método de Turc, a lo cual se le sumé la
informacién de los principales cultivos y usos de suelo de la regidn. De las estaciones de
la cuenca del rio Lluta, sélo la estaciéon Putre formd parte de este analisis.

Evaporacién y Temperatura media anual

La tasa de evaporacién potencial media anual estimada por DGA (2016) para la regién
fue de 5,2 mm/d, con un rango entre 4 mm/d y 7 mm/d. Esta tasa fue obtenida
relacionando la evaporacién media anual del registro histérico de cada estacién
meteoroldgica con la altitud, de lo cual se observé una cierta correlacién entre las
componentes considerando que la evaporacion no es solo funcion de la altura, sino que
también lo es del viento.
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Tabla 2.7 Coordenadas y periodo de informacion de las estaciones con
medicion de evaporacion de tanque tipo A en la regiéon de Arica y Parinacota.

Estaci6n DATUM WGS84 H19S Altitud

Meteorologica ID | Coédigo BNA Periodo Afos E§rtado =
DGA UTM Este | UTM Norte | (ms.n.m.) EhE

PUTRE 13 | 012020104 | 440.754 | 7.987.689 3.545 1982-2009 | 27 Vigente
AZAPA 20 | 01310019-5 | 375.384 | 7.952.366 365 1980-2014 | 34 Vigente
AERODROMO ;
iyran 21 | 01310022-5 | 364.443 | 7.952.691 110 1986-2012 | 26 Vigente
CODPA 17 | 01410012-1 | 421.626 | 7.917.572 1.870 1980-2014 | 34 Vigente
CAQUENA 4 | 01001005-5 | 478.658 | 8.003.810 4.400 1981-1990 9 Suspendida
PARINACOTA .
D con 6 | 01020017-2 | 471.626 | 7.987.205 4.420 1985-1997 | 12 Suspendida
/E?ALJT'\AGARA 1 | 01010010-0 | 480.618 | 7.983.774 4.585 1984-2011 | 27 Vigente
COTACOTANI 5 | 01020014-8 | 475.323 | 7.989.490 4.500 1960-1989 | 29 Suspendida
COYACAGUA * | 29 | 01050007-9 | 517.429 | 7.782.949 3.990 1964-2006 | 42 Vigente
PAMPA LIRIMA .
PN 30 | 01730018-0 | 515.706 | 7.805.083 3.940 1982-2006 | 24 Vigente
HUARA EN
FUERTE 31 | 01700010-1 | 421.599 | 7.775.403 1.000 1994-2006 | 12 Vigente
BAQUEDANO *
CERRO 32 | 01740002-9 | 479.082 | 7.784.789 2.630 1993-2002 9 Vigente
COLORADO * . /0% . 9

* Estacién ubicada en la I Regién de Tarapaca.
Fuente: DGA (2016).

Del mismo modo, fue estimada la variacion de la temperatura media absoluta en relacién
a la altura, observandose una marcada influencia del océano en la temperatura hasta
una altitud de 500 m s.n.m. y, por sobre los 1.800 m s.n.m. una influencia continental
con una marcada disminucion de la temperatura al aumentar la altitud con un gradiente
de 0,59°C cada 100 m.

DGA (2016) realiza el andlisis de la distribucién espacial de la evaporacién media anual
en la region mediante el trazado de isolineas en base a la tasa de evaporaciéon media
anual (mm/d), utilizando métodos de interpolacion espacial del programa ArcMap 10.2
y realizando una correcciéon en base a la isotermas de temperaturas regionales de la
DGA (1987) y DGA (2008a), ademas de las franjas climaticas de Koppen.

En la Figura 2.10 se presenta el mapa de isolineas de la tasa de evaporaciéon media anual
de la Region de Arica y Parinacota, en la cual se destaca la cuenca del rio Lluta. En esta
se observa que la tasa de evaporacion en la cuenca varia aproximadamente entre mas
de 6,5 mm/d en la zona costera, hasta aproximadamente 5 mm/d en el limite oriental
de la cuenca. En el caso de la estacion Putre localizada a una altitud de 3.545 m s.n.m.
en la cuenca del rio Lluta, alcanza anualmente los 1.964 mm equivalentes a una tasa de
evaporacién media anual de 5,5 mm/d. Las pérdidas de agua por evaporacion en la
cuenca son altas y se registran en el sector bajo del valle del rio Lluta y en los humedales
del sector alto de la cuenca.
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. Estacion Meteorolégicas DGA con Tanque Evaporimetro g Limite Regional

Fuente: DGA (2016).

Figura 2.10 Mapa de isolineas de la tasa de evaporacion media anual en la
Region de Arica y Parinacota y ubicacion de las 12 estaciones con Tanque
Evaporimetro.

22



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

Evaporacién y Temperatura media mensual

De acuerdo con los registros utilizados para el analisis de la evaporacion potencial media
mensual en la regién presentados por DGA (2016), se puede observar la variacion
estacional de la evaporacién en algunas estaciones y un comportamiento mas bien
uniforme en otras, dependiendo de la ubicacion espacial de cada una (Tabla 2.8). En la
Figura 2.11 se presenta la variacion mensual de las temperaturas en las estaciones,

fuertemente relacionados a los valores de evaporacion registrados.

Tabla 2.8 Evaporacion media mensual de tanque tipo A en la region de Aricay

Parinacota.
EVAPORACION MEDIA MENSUAL (mm) Evap
Estacion Prom.
MA MA AG NO
ene | FeB | " | aer | MR | oun oo | A€ | sep | oct | NP | pic | (mm/d)
PUTRE 145 | 129 | 151 | 169 | 157 | 150 | 153 | 170 | 179 | 201 | 190 | 170 5,5
AZAPA 293 | 257 | 255 | 202 | 181 | 154 | 153 | 166 | 186 | 224 | 238 | 263 7.1
AERODROMO
ATRODRO! 264 | 243 | 243 | 196 | 167 | 130 | 129 | 139 | 158 | 192 | 213 | 248 6,5
CODPA 169 | 140 | 147 | 122 | 109 | 94 | 104 | 127 | 150 | 177 | 180 | 182 4,7
CHUNGARA 85 | 86 | 105 | 124 | 120 | 106 | 103 | 115 | 136 | 154 | 156 | 140 4,0
AJATA
CAQUENA 127 | 122 | 122 | 116 | 128 | 93 | 102 | 122 | 144 | 155 | 168 | 166 4,3
PARINACOTA
D Eon 134 | 128 | 132 | 142 | 125 | 121 | 119 | 136 | 147 | 172 | 162 | 154 4,6
COTACOTANI | 129 | 117 | 129 | 158 | 161 | 147 | 153 | 166 | 183 | 214 | 213 | 184 5,4
COYACAGUA | 197 | 175 | 194 | 185 | 153 | 127 | 134 | 155 | 188 | 228 | 241 | 241 6,2
PAMPA
LIRIMA 182 | 161 | 187 | 159 | 141 | 103 | 105 | 136 | 168 | 218 | 224 | 221 5,6
LAGUNILLA
HUARA EN
FUERTE 229 | 287 | 310 | 297 | 261 | 251 | 249 | 228 | 250 | 290 | 311 | 253 8,9
BAQUEDANO
CERRO
R DO 211 | 181 | 189 | 196 | 212 | 207 | 212 | 234 | 252 | 270 | 272 | 263 7,0

Fuente: DGA (2016).

El andlisis indica que, a nivel regional, existen dos factores moderadores del gradiente

térmico:

Orografico dado por la Cordillera de Los Andes, con el cual se observa una
similitud en los registros durante el afio para las estaciones situadas en el

altiplano y/o a mayor altitud

Oceanico y las corrientes de Humboldt en la zona costera y valles, mostrando
diferencias significativas entre los meses de octubre, noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo, en relacion a los otros de los meses del afo, con un

mismo patron entre el gradiente térmico y evaporacién.
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Figura 2.11 Temperatura media mensual absoluta reportada en las
estaciones meteorolégicas.

Para el caso de la evaporacion media mensual en la estacién Putre, se observa una
variacion entre 130 mm en el mes de febrero hasta 200 mm en el mes de octubre (Figura
2.12)
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Fuente: DGA (2016).
Figura 2.12 Evaporacion media mensual potencial en Estaciéon Putre - Tanque
Tipo A (3.545 m s.n.m.).

Evapotranspiracion media anual

La evapotranspiracion media anual para la mayor parte del territorio de la cuenca del rio
Lluta, equivale al 100% de la precipitacion, a excepcion de lo registrado por estaciones
a altitudes cercanas a los 4.500 m s.n.m. (Caquena y Cotacotani), en las cuales equivale
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al 88% de la precipitacion media anual (DGA, 2016). Esta estimacion fue realizada
utilizando el método de Turc, definido por la siguiente formula:

P

J0,9 + P?/I?

L=300+25%T+0,05T3

ETP (mm/afio) =

Donde,
P es la precipitacién en mm/afio
T es la temperatura media anual °C

2

. , . P . .
Para aplicar este método se debe cumplir que = = 1, en caso contrario se considera que
ETP=P.
Los calculos de evapotranspiracion obtenidos mediante el método de Turc para las
estaciones de la cuenca del rio Lluta varian entre 188 y 278 mm/ano (Tabla 2.9).

Tabla 2.9 Valores estimados de la evapotranspiracion en estaciones de la
cuenca del Rio Lluta.

ETP
Est. Altitud Precipitacion Temperatura (mm/aio)
Meteoroldgica (m Pp T media anual media anual estimacion
DGA s.n.m.) (mm/aio) (°C) método
Turc
VILLA
INDUSTRIAL 4.080 X 294,8 5,2% 253,2
(TACORA)
HUMAPALCA 3.980 X 333,0 5,8% 277,8
ALCERRECA 3.990 X 218,3 5,7*% 205,1
PUTRE 3.545 X X 190,2 8,9 188,7

* Valor estimado a partir de la relacion obtenida de la temperatura y la altitud en la Region.
Fuente: DGA (2016).

Por otra parte, DGA (2016) estimd la evapotranspiracion de la cuenca utilizando
informacidn satelital remota MODIS 16 y utilizando como método de calculo la ecuacién
de Penman Monteith, lo cual entregé un valor medio anual de 228,5 mm/ano
considerando datos entre el 2000 y 2014. Este valor se encuentra dentro del rango
estimado mediante el método de Turc.

Fluviometria

La cuenca del rio Lluta cuenta con una red de monitoreo de 12 estaciones fluviométricas
administradas por la DGA, de las cuales 8 aparecen como vigentes, sin embargo, sélo 5
se encuentran actualmente activas. Las coordenadas y periodos de funcionamiento de
las estaciones se presentan en la Tabla 2.40 y se muestran en la Figura 2.51, en la
seccidn de Infraestructura. En la Tabla 2.10 se presenta la disponibilidad de informacion
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de las estaciones que han presentado registro para el periodo entre los afios 1985 y
2019, y mayores antecedentes con respecto al tratamiento de los datos se incluyen en
la seccidén 3.2.2 del Anexo F.

Tabla 2.10 Disponibilidad de informacién en estaciones fluviométricas de la
cuenca del rio Lluta.

No Nombre Estacién 1985 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009 2010 - 2019

1 [Rio Caracarani en Humapalca |e|u|e2|e|2|e|e|e|2|e|e|e|e|e|o|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e]|a|fu]s|[u]e
2 [Rio Colpitas en Alcerreca nle|ufe|e|o|u|s|7|v|e|e|o|fn|ov|v|s|n|e|e|v|e|e|v|e|e|o|7]|s]|e|e|e|[n]a
3 [Rio Lluta en Alcerreca sle|u|e|e|e|o|s]|o|e|e|e|a|e|o|o]fa]|o]|o|sf2|e]|s|e|e|e|s]|e|n]|s|e|[e]|s]|n
4 |Rio Lluta en Chapisca alefo|e|s]|7[2]s|e

5 |Rio Lluta en Tocontasi 6|olo|ofofofo]o|o]o]o|ofofo|o]|o]2]of2]|u elsfalala]ls]|7|2fo]2 1o
6 [Rio Lluta en Panamericana o|7|sfafe|o|u|s|u|s|ofs|e|e|s|u|u|lc]|o|s|ufu]afula|e]|7|s]|e|s]|n|e|i]e
7 |Rio Lluta en Puente Viejo o|e|e|o|fo|o]|o|o|ala]a]s

De 10 a 2 meses

De 6 a9 meses

De la5 meses

Fuente: actualizado de DGA (2016).

El andlisis de los datos entregd que la cantidad de datos disponible en la estacién Rio
Lluta en Tocontasi es inferior al 25% (Tabla 2.11). Esto, en conjunto con otros
antecedentes presentados en la seccién 5.1.3.5 del Anexo H, llevé a descartar el uso de
sus datos en la calibraciéon del modelo hidrolégico a desarrollar.

Tabla 2.11 Datos disponibles (%) en estaciones vigentes DGA con mediciones
de caudales en la cuenca del Rio Lluta.

L, .. Altitud Datos entre 1985-
Nombre Codigo BNA i A 2019
RIO CARACARANI EN HUMAPALCA 01201005-2 3.908 >95%
RIO COLPITAS EN ALCERRECA 01201001-K 3.251 >80%
RIO LLUTA EN ALCERRECA 01201003-6 3.550 >75%
RIO LLUTA EN TOCONTASI (*) 01210001-9 1.850 <25% (*)
RIO LLUTA EN PANAMERICANA 01211001-4 10 >70%

(*) Estacion no considerada en la calibracion del modelo hidroldgico.
Fuente: elaboracion propia.

Caudal medio anual

De acuerdo a las estimaciones realizadas (Tabla 2.12), los caudales medios anuales
promedios medidos en las estaciones de la cuenca para el periodo 1985-2019,
incrementan progresivamente desde los 0,35 m3/s en la estacion rio Caracarani en
Humapalca en la parte alta de la cuenca (3.908 m s.n.m.), hasta un caudal de 1,81 m3/s
en la estacion Rio Lluta en Alcérreca a una altitud de 3.251 m s.n.m. Ademas, de acuerdo
a lo estimado por DGA (2016), el caudal medio anual de la estacién Rio Lluta en
Tocontasi, ubicada a de 1.850 m s.n.m., alcanza un valor de 3,24 m3/s. Esta estacion
controlaria el 75% de la cuenca de drenaje y registra practicamente el caudal total de la
cuenca (DGA, 2010). Esto concuerda con las areas aportantes a cada estacion las cuales

26



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

van aumentando, siguiendo el recorrido del cauce principal. Desde esta ultima estacion
hasta la estacion Rio Lluta en Panamericana (10 m s.n.m.), ubicada practicamente en la
desembocadura del rio al Océano, el caudal promedio anual desciende
considerablemente hasta 1,17 m3/s lo que podria considerarse que en este tramo
existirian alrededor de 2 m3/s de pérdidas por infiltracion al acuifero y por las
extracciones del recurso hidrico. La fraccidon del caudal del rio que se infiltra al acuifero
del Lluta Bajo pasaria a formar parte de la oferta subterranea.

Por otra parte, segun el estudio de ESSAT (1998a), donde se caracterizan los recursos
superficiales disponibles a partir de un analisis hidroldgico de los cauces en la estacién
rio Lluta en Chapisca (estacidon descontinuada, pero que se ubicaba proxima a la estacion
Rio Lluta en Tocontasi), el caudal medio anual del rio Lluta es 1,5 m3/s para un afio con
probabilidad de excedencia del 85% mientras que, para una probabilidad de excedencia
del 50% el caudal medio anual es 2,0 m3/s.

Adicionalmente, se observa una mayor variabilidad entre los caudales anuales minimos
y maximos en aquellas estaciones situadas a menor cota que las que estan mas cercanas
a la cabecera de la cuenca, donde las precipitaciones y temperatura no varian
ampliamente entre un afio y otro.

Por otra parte, segiin DOH (2004), el caudal del rio Lluta es permanente durante el afio
con un gasto promedio de 2 m3/s y de 2,38 m3/s.

Tabla 2.12 Caudal medio anual para el aiio hidrolégico en la cuenca del Rio
Lluta, periodo 1985 - 2019.

Altitud Caudal medio anual (m3/s)
Estacion fluviométrica
(m s.n.m.) Min Max Prom Desv Est

RiO CARACARANI EN

HUMAPALCA 3.908 0,22 0,69 0,35 0,09
RIO COLPITAS EN ALCERRECA 3.251 0,35 0,82 0,51 0,12
RIO LLUTA EN ALCERRECA 3.550 0,95 3,63 1,81 0,62
RiO LLUTA EN PANAMERICANA 10 0,18 4,10 1,17 0,90

Fuente: elaboracion propia.

Los rendimientos estimados segun las areas de las cuencas aportantes a cada estacion
varian entre 0,4 y 1,45 I/s/km?. El mayor valor al rendimiento calculado en la estacion
rio Lluta en Alcérreca en la parte alta de la cuenca, mientras que el menor valor de 0,4
I/s/km? corresponde a la estacion rio Lluta en Panamericana a la salida de la cuenca.
Esta variabilidad se explica tanto por una oferta natural variable en funcién de las
precipitaciones, como por las diferencias a nivel de extracciones superficiales.

Caudal medio mensual

Los caudales medios mensuales en el rio Lluta presentan su mayor incremento en los
meses de enero, febrero y marzo (ver Tabla 2.13 y Figura 2.13), superando la media
anual y alcanzando valores cercanos a 4 m3/s en la estacion rio Lluta en Alcérreca (Tabla
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2.13), como respuesta al invierno altiplanico. En todas las estaciones el rio muestra un
flujo permanente a lo largo del afio, con caudales base que bordean los 0,3 m3/s en la
estaciéon de Rio Lluta en Panamericana.

Tabla 2.13 Caudal medio mensual en la cuenca del rio Lluta, periodo 1985-
2019.

Caudal medio mensual (m3/s)

Estacion fluviométrica
DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV | PROM

RIO CARACARANI EN

HUMAPALCA 0,25 | 051 |0,73| 048 | 0,310,300 |033]|0,35]|0,31|0,24]0,20] 0,20 | 0,35

RIO COLPITAS EN

ALCERRECA 0,42 | 0,66 | 0,98 | 0,69 | 0,46 | 0,44 | 0,45 | 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0,39 | 0,39 | 0,52

RIO LLUTA EN

ALCERRECA 1,26 | 3,02 | 4,14 | 2,81 | 1,64 | 1,40 | 1,38 | 1,39 | 1,33 | 1,19 | 1,03 | 1,01 | 1,80

RIO LLUTA EN

PANAMERICANA 0,42 | 2,48 | 3,74 | 2,58 | 0,74 | 0,72 | 0,81 | 0,88 | 0,56 | 0,22 | 0,17 | 0,16 | 1,12

Fuente: elaboracion propia.

H = N N W W » D
o U o u1 o u o un

Caudal medio mensual (m3/s)
o
(9]

0,0
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

—e— Rio Caracarani en Humapalca —@— Rio Colpitas en Alcerreca

Rio Lluta en Alcerreca —— Rio Lluta en Panamericana

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.13 Caudal medio mensual en el rio Lluta, periodo 1985-2019.

En términos generales, las estaciones de la cuenca presentan un mismo régimen
hidrolégico con pequenas variaciones. Los caudales del rio Lluta dependen muy
fuertemente de las lluvias estivales altiplanicas, siendo éstas la principal causa en los
aumentos de caudal durante los meses de verano. Los deshielos se manifiestan con el
ligero aumento de caudal en el mes de diciembre, observado en algunas estaciones.

El estudio DGA (2016) realiza un analisis de frecuencia de las series de los caudales
mensuales, utilizando las probabilidades de excedencia de 15% (afio muy humedo),
85% (afio muy seco) y caudal medio, concluyendo que la quebrada Colpitas presenta el
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mismo régimen pluvial que la quebrada Caracarani, pero con caudales levemente
mayores debido a una mayor superficie de la cuenca y con una mayor influencia de las
pequefas precipitaciones invernales (julio) en la escorrentia para los afios humedos.
Mayores antecedentes se incluyen en la seccién 3.3 del Anexo J.

En los meses de enero a marzo (Invierno Altiplanico), los caudales aumentan
notablemente pudiendo para un ano himedo (Pexc 15%) llegar a ser cuatro veces mayor
gue el caudal que escurre durante el resto del ano. Se aprecia ademas un leve aumento
de los caudales en julio y agosto por las precipitaciones invernales, sin embargo, esto
ultimo para afios normales o secos no tiene mayor significacion.

En la parte baja de la cuenca, estacién Rio Lluta en Panamericana, se observa la fuerte
influencia que tiene la gran cantidad de bocatomas para riego con la disminucion de los
caudales en los meses de verano para un afio himedo y para todos los meses en anos
normales y secos. Mayores antecedentes de estos resultados se incluyen en la seccion
3.3 del Anexo J.

Finalmente, en el estudio DGA (2016) se presenta algunos aforos realizados en el rio
Lluta y sus tributarios durante 4 campafias de terreno entre noviembre de 2015 y agosto
de 2016, ademas se presenta informacion de los estudios anteriores de (MOP, 1968) y
DGA (1995). Esta informacidn se incluye en la seccién 3.3 del Anexo J, pero ha sido
considerada solo de forma referencial en el presente estudio, debido a que las series
disponibles en las estaciones fluviométricas permiten una mejor representacion a nivel
de cuenca, y han sido por tanto las consideradas para el diagndstico y la modelacion de
la cuenca.

2.1.5 Hidrogeologia

El Instituto de Investigaciones Geoldgicas (1976) describioé a nivel general las unidades
acuiferas y el basamento de la cuenca, dividiendo la caracterizacién en las subcuencas
del Rio Lluta Alto y Rio Lluta Bajo. En la primera de ellas, el acuifero corresponde a
depositos fluviales ubicados en las areas inmediatas a los cursos superficiales que
circulan en los cafiones, ya que tales cursos constituyen los niveles bases de recarga de
agua, desde Caracarani hasta la Quebrada Allane. A partir de la quebrada Huaylas, el
rio Lluta se encajona en rocas volcanicas de baja permeabilidad en las que no se
desarrollan acuiferos. En el caso de la subcuenca del Rio Lluta Bajo, se abre un valle
encajonado en rocas de baja permeabilidad de las formaciones Oxaya y Azapa, el area
de inundacion del valle estad formado por materiales de derrumbes de laderas y corriente
de barro que constituyen acuiferos de baja importancia hidrogeoldgica (DGA, 2016).

En la cuenca, se han realizado tres estudios geofisicos cuyos resultados han permitido
caracterizar la hidrogeologia, dos de estos se situan en la subcuenca del Rio Lluta Alto
(DGA 2011a, 2014a), mientras que el tercero (DGA, 1995) se ubica en la subcuenca del
Rio Lluta Bajo. Estos estudios incluyeron perfiles de transiente electromagnético (TEM)
y la ubicacién de éstos se muestran en la Figura 2.14. Mayores detalles sobre sus
resultados se incluyen a continuacién, en la caracterizacion hidrogeoldgica de cada
subcuenca.
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Fuente: elaboracion propia en base a antecedentes DGA (2014a, 2011a, 1995).

Figura 2.14 Ubicacion estudios geofisicos en la cuenca del Rio Lluta.
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Caracterizacion hidrogeologica

A continuacién, se describen las caracteristicas hidrogeoldgicas de las subcuencas Lluta
Alto y Lluta Bajo.

Subcuenca del Rio Lluta Alto

La hidrogeologia de la subcuenca del rio Lluta Alto, ha sido caracterizada en parte por
Aquaconsult (2010), quienes realizaron un estudio de impacto ambiental (EIA) para la
Minera Hemisferio Sur S.C.M, cerca de la localidad de Alcérreca. En este estudio se
perforaron dos sondajes, RCLPA-1 y RCLPA-2, de los cuales se obtuvo informacion
estratigrafica. El primero de ellos muestra un estrato de arena gruesa de 0-37 m, entre
los 37 y 69 m un estrato de limo y arcilla con intercalaciones de arena fina y entre los
69 y 82 m una capa de arena gruesa. Por su parte el sondaje RCLPA-2 presenta una
capa de arena gruesa de 0-56 m y un estrato de arcilla de 56 a 77 m.

Perfiles geofisicos de resistividad han sido realizados en la subcuenca del rio Lluta Alto.
Dos perfiles con metodologia NanoTEM se realizaron en el rio Caracarani en Humapalca
y en el rio Lluta en Alcérreca por la empresa Aquaterra el 2011 (DGA, 2016), y 4 perfiles
de Tomografia Eléctrica en el rio Colpitas por AMEC el 2014 (Figura 2.14). Para ver el
detalle de estos perfiles, remitirse al punto 4.1 del Anexo J.

Subcuenca del Rio Lluta Bajo

En términos hidrogeoldgicos, la subcuenca del rio Lluta Bajo ha sido mayormente
estudiada, contando ésta con informacién geofisica TEM, sondajes eléctricos verticales
(SEV), gravimetria y descripciones estratigraficas de pozos y sondajes perforados
(Figura 2.14). El detalle de estos perfiles, se encuentra en el punto 4.1 del Anexo J.

En esta zona se han identificado dos sistemas acuiferos ubicados en los depdsitos
fluviales (acuifero superior) distribuidos entre la carretera Panamericana y Rosario, y en
la Formacion Concordia (acuifero inferior), localizada aguas abajo de la carretera (DGA,
1995)

En el tramo medio y superior del valle del rio Lluta, los depdsitos fluviales alcanzarian
un espesor de 200 m en los cuales se reconocen 3 unidades. Las unidades superior e
inferior estan conformadas por capas de gravas en una matriz de limo y arena muy fina,
y la capa intermedia por una toba de baja permeabilidad. En el sector bajo del valle, la
Formacién Concordia se compone principalmente por depdsitos marinos y alcanza un
espesor de 200 m. También se divide en 3 unidades, la unidad inferior y la superior esta
compuesta de arenas no consolidadas y la unidad media constituida por cenizas
volcanicas.

La recarga del rio Lluta a los acuiferos superior e inferior se sectoriza de acuerdo con la
presencia de la capa de toba que separa los dos acuiferos. Aguas arriba de la localidad
de Chacabuco, no habria presencia de tobas por lo que el rio Lluta recargaria al acuifero
inferior, mientras que aguas abajo de esta localidad, apareceria la toba confinante del
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acuifero inferior por lo que la recarga la recibiria sélo el acuifero superior. El basamento
de la parte baja de la cuenca estaria conformado por las rocas de las formaciones Azapa,
Oxaya y El Diablo.

Unidades Hidrogeoldégicas

Las unidades hidrogeoldgicas han sido redefinidas a partir de la definicion realizada por
DGA (2016) y complementada segun la metodologia de SERNAGEOMIN (2016). Se
definen nueve unidades hidrogeoldgicas para la cuenca del Rio Lluta, en base a la
informacién de los antecedentes disponibles, mapa geoldogico 1:250.000
(SERNAGEOMIN, 2004) y el Mapa Hidrogeoldgico de Chile escala 1:1.000.000 (DGA,
1989).

La unidad de mayor importancia hidrogeoldgica esta asociada a los depodsitos aluviales
y fluviales del Holoceno. La recarga principal se produce por la infiltracion de las
precipitaciones en la subcuenca del Lluta Alto, mientras que en la subcuenca del rio Lluta
Bajo el acuifero se recarga por el aporte del rio Lluta al acuifero, principalmente por las
crecidas del cauce durante el invierno altiplanico, y por la infiltraciéon de las aguas de
riego en los campos de cultivo.

Unidades Hidrogeoldégicas de Alto Potencial Relativo en Depdsitos no
Consolidados y Rocas

- Unidad Hidrogeoldgica Al: estd compuesta por arenas y gravas con baja
consolidacion que conforman depdsitos activos y recientes, se asocia con la
unidad litologica de Sedimentos clasticos (MHc). Incluye depdsitos de
piedemonte, coluviales, aluviales, de remociones en masa, glaciales y edlicos. En
el sector de Lluta Alto, su extension es limitada al entorno de los rios, quebradas
y bofedales, su espesor maximo no supera los 10-15 m de profundidad y se
encuentran compuestos principalmente por arenas con matriz de arena fina,
ripios y gravas, arenas y limos semiconsolidados. En el sector del Lluta bajo, los
depdsitos tienen entre 20 y 200 m de espesor y se componen de arenas y gravas
no consolidadas. Presenta localmente capa de tobas que divide esta unidad
acuifera en una acuifero confinado inferior y acuifero libre superior (DGA, 1995).
Esta unidad forma acuiferos en medio intergranular, libres a semiconfinados, y
de una alta importancia hidrogeoldogica debido a su alta permeabilidad,
continuidad areal y espesor en el sector de Lluta Bajo.

- Unidad Hidrogeoldgica A2: la componen principalmente areniscas medias a
gruesas, areniscas conglomeradicas y conglomerados, polimicticos vy
monomicticos, semi a bien consolidados. Corresponde a la unidad litoldgica de
Depdésitos sedimentarios clasticos con intercalaciones volcanicas del Oligoceno al
Mioceno (OMsv). Esta unidad cuenta con una importante permeabilidad primaria
que le permite el almacenamiento y transmision de agua. Forma acuiferos libres
y principalmente semiconfinados a confinados. Se considera como una unidad de
potencial relativo elevado, por su extension areal y espesor.
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- Unidad Hidrogeolégica A3: compuesta por depdsitos sedimentarios
evaporiticos y detriticos pertenecientes a la unidad litolégica Depdsitos salinos
con intercalaciones clasticas (PIHsc), reconociéndose en superficie por la
presencia de costras salinas. Se localizan al noreste de la localidad de Chislluma,
en el limite internacional con Perld. Esta unidad forma acuiferos en medio
intergranular, libres a semiconfinados, dependiendo de la proporcién de
sedimentos finos y la continuidad lateral de éstos, lo que le confiere
transmisividades bajas puntuales.

- Unidad Hidrogeoldgica A4: constituida por los complejos volcanicos del
Mioceno al Reciente y sus productos volcanicos, asociada a la unidad litoldgica
Rocas volcanicas (MHrv). Se desarrollan en la zona nororiental de la precordillera.
Esta unidad tiene bajo potencial relativo. Se le asocia una baja a nula
permeabilidad primaria, en general estas rocas son consideradas como
impermeables, pudiendo albergar agua en sus fracturas siendo el movimiento de
esta dependiente de la interconexidon que tengan las estructuras que afectan la
unidad. Esta unidad puede formar acuifugos y acuicludos en roca fracturada o
incluso originar acuiferos colgados y/o recargar a otras unidades hidrogeoldgicas,
con lo que su importancia hidrogeoldgica se considera media-alta.

Unidades Hidrogeolégicas de Moderado Potencial Relativo en Depdsitos no
Consolidados

- Unidad Hidrogeolégica B1l: unidad compuesta por ripios y gravas
clastosoportados y arenas, semiconsolidados con intercalaciones de limos, tobas
y depositos epiclasticos, y localmente capas de sal, que se asocia con la unidad
litoldgica definida como Depdsitos aluviales del Mioceno Superior-Plioceno (MPa).
Se distribuyen principalmente en la parte media y baja de la cuenca, y forman
mantos extensos o expuestos de manera discontinua. Puede formar acuiferos en
medio intergranular, libres, semiconfinados y/o confinados dependiendo de la
presencia y la profundidad de las intercalaciones volcanicas que actuarian como
confinantes.

- Unidad Hidrogeolégica B2: unidad compuesta por gravas, conglomerados,
brechas sedimentarias, areniscas, limolitas, arcillolitas y calizas, con
intercalaciones menores de rocas piroclasticas. Se expone en afloramientos
medianamente extensos en el sector occidental de la Depresion Central,
Precordillera y sector alto de la cuenca. Puede formar acuiferos en medio
intergranular, libres o semiconfinados. Tiene una importancia hidrogeoldgica
media dada su extension areal.

- Unidad Hidrogeoldgica B3: estda compuesta por depdsitos semiconsolidados de
remocion en masa, asociada a la unidad litolégica Depédsitos de Avalancha de
Lluta (Msrl). Estan localizados en la Depresion Central y borde occidental de la
Precordillera, al norte y sur de la quebrada. Se le asocia una permeabilidad
primaria que proporciona una moderada importancia hidrogeoldgica y un régimen
libre a semiconfinados.
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Unidades Hidrogeolégicas de Bajo Potencial Relativo en Rocas y Depésitos no
Consolidados

- Unidad Hidrogeoldégica C1: Unidad compuesta por rocas igneas vy
sedimentarias de edad mesozoica y cenozoica, las que afloran en la precordillera,
ademas de afloramientos aislados en cerros isla en la depresion Central,
denominadas como la unidad litoldgica Rocas del Paleozoico-Cretacico (PzKpc).
Esta unidad es considerada como parte del basamento impermeable de la cuenca
y constituyen principalmente acuicludos y posiblemente acuifugos, por lo que
tienen un potencial relativo bajo.

- Unidad Hidrogeolégica C2: unidad conformada por tobas de lapilli y cenizas,
asociadas a la unidad litoldgica Tobas soldadas (Mit). En esta unidad se destacan
la Formacion Oxaya y la Ignimbrita Lauca, que consisten en tobas daciticas a
rioliticas soldadas. Desde el punto de vista del recurso hidrogeoldgico, esta
unidad tiene un bajo potencial relativo. Se le asocia una permeabilidad primaria
baja. Por tener baja permeabilidad primaria, puede comportarse como acuitardo
y/o como acuicludo en roca fracturada, o como acuifugo cuando la roca no
presenta fracturamiento. En el sector de Lluta bajo destaca parte de la Fm.
Oxaya, como una ignimbrita con intercalaciones de 200 m de material
sedimentario, con una serie de fracturas y fallas con continuidad preferentemente
noroeste. Esta unidad presenta una porosidad primaria baja a nula, pero con un
grado de fracturamiento que le proporciona una importancia hidrogeoldgica baja.

Parametros hidraulicos

En el estudio DGA (2016), se realiza una estimacion de los pardmetros hidraulicos para
cada unidad hidrogeoldgica, recopilando los resultados de las pruebas de bombeo
existentes y presentando valores referenciales de literatura para parametros hidraulicos
en aquellas unidades donde no se han realizado ensayos. En dicho estudio, se incluyen
las estimaciones realizadas por DGA (1995) para el acuifero del valle del rio Lluta a partir
de la interpretacion de pruebas de bombeo de corta duracion realizadas en sondajes.

En la subcuenca del rio Lluta Bajo, la informacidon se basa en las pruebas realizadas en
2 pozos de bombeo (J-A y J-B) y dos pozos de observacion (J-1 y J-2) perforados por
DGA (1995), y en 11 sondajes construidos por la empresa ESSAT para suministro de
agua potable en la comuna de Arica (ESSAT, 1998b). En la Figura 2.16 se presenta la
ubicacidn de los sondajes y pozos antes mencionados.

En la Tabla 2.14 se presenta el resumen de los parametros obtenidos en las pruebas de
bombeo de los pozos y los diferentes autores que estimaron los valores. Del mismo
modo, en la Tabla 2.15 se muestran los valores de estos parametros asignados a cada
unidad hidrogeoldgica.
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Figura 2.15 Mapa de Unidades Hidrogeoldgicas de la cuenca del rio Lluta.

35



Plan Estratégico de Gestidn Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

7.970.000

36

Cuenca de
Rio Lluta

7.970.000

Océana Pacifico

7.955.000

360.000

375.000

380.000

SIMBOLOGIA

O Pozos JICA
@ Pozos ESSAT S.A.
* Localidades

Red de drenaje 7 Areas urbanas
Rio Cuencas Hidrograficas

~—— Quebrada

UTM WGS84

= Limite Costa
s===== |imite Internacional

Fuente: DGA (2016).

Figura 2.16 Ubicacion de 11 sondajes de ESSAT S.A. y 4 sondajes JICA.
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Tabla 2.14 Parametros hidraulicos obtenidos de la interpretacion de las pruebas de bombeo de los pozos de la
subcuenca del rio Lluta Bajo.

Profundidad Unidad Tramo . Tipo de K T
pose (m) Hidrogeoldgica | criba (m) FUEMED O CE U [HHEEY L acuifero | (m/dia) | (m?/dia) Sy
I 5 Caudal Constante .
P3 152 VI = A, CY ASOC. (98) Recuperacion Libre 0,2 23 0,01
P5 149 I 45 A, CY ASOC. (98) | Caudal Constante Libre 0,3 27 0,01
Recuperacion
P10 132 I 34 A, CY ASOC. (98) | Caudal Constante Libre 1,2 60 0,05
Recuperacion
P13 138 L 40 A, CY ASOC. (98) | ©audal Constante Libre 1,9 24 3 x10°
VII 11 Recuperacion
P1A 150 I 84 A, CY ASOC. (98) | C@udal Constante Libre 5,4 606 5 x107
Recuperacion
P18A 152 I 69 A, CY ASOC. (98) | ©audal Constante Libre 6,9 572 5 x10°
Recuperacion
P16 150 I 43 A, CY ASOC. (98) | Caudal Constante Libre 1,1 77 0,08
Recuperacion
P20 142 I 68 A, CY ASOC. (98) | Caudal Constante Libre 0,6 52 0,02
Recuperacion
I 14 Caudal Constante .
P23 150 I o A, C Y ASOC. (98) Recuporaion Libre 1,3 65 0,05
P26 120 I 61 A, CY ASOC. (98) | C@udal Constante Libre 0,9 70 0,01
Recuperacion
PAS 140 I 38 A, CY ASOC. (98) | Caudal Constante Libre 0,8 47 3,5 x10
Recuperacion
I 29 Caudal Variable
JB 72 VII 43 JICA (95) Caudal Constante Libre 4,3 310 4,7 x10*
Recuperacion
Caudal Variable
2 90 I 90 JICA (95) Caudal Constante Libre 1,6 150 6,6 X106
Recuperacion
Caudal Variable
JA 43 I 42 JICA (95) Caudal Constante Libre 0,5 23 8,5 x10™*
Recuperacion
Caudal Variable
i1 61 I 60 JICA (95) Caudal Constante Libre 6,1 368 6,6x10°6
Recuperacion

Fuente: DGA (2016).
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Tabla 2.15 Parametros hidraulicos para cada unidad hidrogeolégica de la cuenca del rio Lluta

Unidad - T . 1 ® -
Cuenca Subcuenca Hidrogeolégica Régimen (m?/dia) K (m/dia) Ss (m™?) Sy (%) Observaciones
Alto : ) ) - _ K, Sy por pruebas de bombeo, DGA
Bajo : Libre 20-600 0,1-10 1-8 (1995) y ESSAT (1998b)
K estimado por Domenico &
Schwartz (1990) para materiales
. diversos.
Alto II Libre 1E7 a 1E? -- 6-38 .
Rango de Sy en acuiferos no-
consolidados por Morris & Johnson
(1967)
Alto I Libre 1E2-1F2 . K estimado por Aguacgn_sult (2010)
depdsitos volcanicos
K estimado por Domenico &
Rio Lluta Alto v Libre 8E7 - 2E3 -- Schwartz (_1990) para rocas
sedimentarias
Libre -- K estimado por Aguaconsult (2010)
Alto " > Fm. Huaylas y por Domenico &
) Y 1E®- 1E
Bajo Confinado - Schwartz (1990) para rocas
sedimentarias
Libre -- K estimado por Doménico &
Alto " Schwartz (1990) y S por Domenico
. VII 7E“ - 30 .
Bajo Confinado 3E-6-7E5 . & Mifflin (1965) para roca
fracturada.
Alto Libre -- K estimado por Aguaconsult (2010)
. VIII 1E>-1 de la Fm. Lupica. S por Domenico &
Bajo Confinado 3E¢-1E° --

Mifflin (1965)
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En el estudio de DOH (2002) se realizd una distribucion espacial de las conductividades
hidraulicas a partir de la estimacion de los parametros hidraulicos obtenidos en las
pruebas de bombeo realizadas en el valle del Lluta tanto por DGA (1995) y ESSAT
(1998b), cuyos valores varian desde 0,15 m/d hasta 2,6 m/d (Figura 2.17) y el
coeficiente de almacenamiento oscila entre 0,6 y 11%. Por otra parte, los resultados de
la prueba de larga duracién que realizé ESSAT (1998b) y con la que se estimé el efecto
de la extraccién de agua del rio Lluta, indicd un gradiente hidraulico de 4%, una
permeabilidad de 2,6 m/d, un espesor de 120 m y un ancho promedio de 1.150 m,

resultando un flujo subterraneo de 166 I/s.
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Fuente: DGA (2016), modificado de ESSAT (1998b)

Figura 2.17 Distribucion de la conductividad hidraulica (m/dia) en el valle del

rio Lluta.
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Niveles freaticos vy Piezometria

La informacion de niveles piezométricos en la cuenca del rio Lluta, se concentra
principalmente en la subcuenca del rio Lluta Bajo donde se han perforado pozos de
exploracion, de monitoreo y de produccion. En la subcuenca del rio Lluta Alto, no existen
estaciones de monitoreo por lo que se infieren estos niveles a partir de los perfiles
geofisicos existentes, por este motivo no se presenta un analisis temporal en los niveles
de este sector.

Evolucion temporal niveles freaticos subcuenca rio Lluta Bajo

El analisis de la evolucién temporal de los niveles freaticos para la subcuenca del rio
Lluta Bajo se ha realizado mediante la informacidon disponible de las estaciones de
monitoreo de niveles de pozos de la DGA, que en el presente caso corresponden a 4
estaciones, de las cuales se ha extraido la informaciéon desde el afo 2000 a la fecha,
cuya informacién se presenta en la Tabla 2.16. Los datos de niveles freaticos se
concentran en el entorno del rio Lluta, en la Unidad Hidrogeoldgica I.

Tabla 2.16 Informacion Estaciones de Niveles de Pozos DGA.

Nombre Estacion cod. BNA Datum WGS84 H19S Altitud Periodo
Niveles de Pozos DGA UTM Este UTM Norte (m s.n.m.) Datos
J-A 01211010-3 370.231 7.963.864 183 2000-2017
J-B 01211007-3 363.899 7.964.829 112 2000-2013
J-1 01211008-1 372.638 7.963.082 223 2000-2019
J-2 01211009-K 366.082 7.964.881 114 2000-2008

Fuente: elaboracion propia.

El nivel freatico en estos pozos, se encuentra a profundidades del orden de los 8-10 m
b.n.t. para el pozo J-A el cual se sitia mas cercano al cauce del rio Lluta, a unos 22-23
m b.n.t. en el pozo J-1 y entorno a los 33,5 m en los pozos J-B y J-2 (Figura 2.18).
Aquellas fluctuaciones en los datos que presentan algunos pozos pueden obedecer a que
las mediciones se realizan de manera puntual un dia en el mes, y el nivel en el momento
de la medicion puede estar influenciado por extracciones en el mismo pozo o en pozos
cercanos no correspondiendo a un nivel estatico propiamente tal. Sin embargo, la
tendencia de los niveles en el tiempo se ha mantenido cercana a la estabilizacion,
mostrando tan sélo el pozo J-A, una leve tendencia al descenso de nivel en el tiempo.

En relacidn a la piezometria, de la Figura 2.19 se puede desprender que el flujo del agua
subterranea iria desde el este al oeste, con un nivel piezométrico mayor en el pozo J-1
cercano a los 200 m s.n.m., disminuyendo al acercarse a la linea de costa a unos 75 m
s.n.m. en el pozo J-B. La distancia entre estos pozos es de aproximadamente 2,4 km,
por lo que el gradiente hidraulico en este tramo es cercano al 5%.
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Profundidad niveles estaticos en pozos JICA-DGA (m b.n.t.)
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Figura 2.18 Evolucion temporal de la profundidad del nivel freatico en metros
bajo el nivel del terreno (m b.n.t.) en pozos JICA-DGA, periodo 2000-2019.
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Figura 2.19 Evolucion temporal del nivel freatico en pozos JICA-DGA, en
metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.), periodo 2000-2019.
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Piezometria

A continuacion, se presenta la informacion piezométrica de las subcuencas Lluta Alto y
Lluta Bajo.

Subcuenca del rio Lluta Alto

En el estudio DGA (2016), se presenta un mapa piezométrico en esta subcuenca con
informacién de niveles inferidos de perfiles geofisicos, imagenes satelitales, ubicacion de
vertientes y bofedales y una base topografica con curvas de nivel cada 50 m del IGM
(Figura 2.20). En este mapa, se puede observar que las isopiezas y lineas de flujo van
desde las cotas mas altas en los complejos volcanicos hacia cotas mas bajas y que las
unidades hidrogeoldgicas de mayor importancia alimentarian a los cauces superficiales.
Después de la confluencia del rio Lluta con el rio Colpitas, no se observan lineas
piezométricas lo que indicarian que en este sector los recursos hidricos fluyen
superficialmente, siendo el rio Lluta el cauce principal que drenaria por rocas de baja
conductividad hidraulica.
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Figura 2.20 Mapa piezométrico inferido de la subcuenca del rio Lluta Alto.

Subcuenca rio Lluta Bajo

Para la subcuenca del rio Lluta Bajo, el mapa piezométrico que presenta la DGA (2016),
se sustenta con datos duros obtenidos de mediciones en pozos y sondajes, aunque estas
solo se distribuyen en el entorno cercano al rio, en la Unidad Hidrogeoldgica I, quedando
el resto del area sin informaciéon de mediciones de nivel.

En la Figura 2.21 se observa que el flujo subterrdneo va desde este a oeste, por el valle
del rio Lluta. El gradiente hidraulico fue estimado en 2% en base a la informacion de
niveles de los pozos LLAP-26 y LLAP-19 que fueron medidos por ICASS en dos campafas
de terreno durante el afio 2015.
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Figura 2.21 Mapa piezométrico unidad Hidrogeoldgica I, subcuenca del rio

Lluta Bajo.

Volumen almacenado y Caudal subterraneo

)
7.980.000

El volumen almacenado y el caudal de flujo subterrdaneo dependen fundamentalmente
de la geometria del acuifero, las caracteristicas hidrogeoldgicas y las propiedades

hidraulicas del acuifero.

DGA (1995) elaboré 7 perfiles geoldgicos, 6 de ellos

transversales al valle y uno de ellos a lo largo de este. Estos perfiles fueron sustentados
con la informacion geoldgica de 7 pozos. En la Figura 2.22 se muestra la ubicacién de
los perfiles en el valle, mientras que en la Figura 2.23 y en la Figura 2.24 se presentan

los perfiles geoldgicos antes mencionados.
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Fuente: DGA (1995).

Figura 2.22 Secciones geologicas y acuifero del Valle Bajo del Lluta.
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Figura 2.23 Perfiles geoldgicos elaborados por DGA (1995).
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Figura 2.24 Perfil geolégico X-X’ en el valle del rio Lluta elaborado por DGA
(1995),

Con la elaboracién de estos perfiles, DGA (1995) estimd que el acuifero poco profundo
contenido en las unidades superiores de los depdsitos fluviales y la Formacion Concordia
tiene una profundidad del orden de los 10 m y 30 m y un ancho considerable entre los
800-1000 m en Chacabuco y hasta 3-4 km en Chacalluta. El coeficiente de permeabilidad
estimado en este acuifero es de 103 cm/s (alrededor de 1 m/dia) por la similitud con el
acuifero profundo y los resultados de las pruebas de bombeo en este ultimo.

Por otra parte, el acuifero profundo contenido en las unidades inferiores de los depdsitos
fluviales y la Fm. Concordia se extiende sobre todo el valle del Bajo Lluta entre Rosario
y la costa. Tanto el espesor como el ancho del acuifero aumenta gradualmente hacia
aguas abajo, dicha informacion se presenta en la Tabla 2.17. Este acuifero es
basicamente confinado, sin embargo, la capa impermeable sobre el acuifero es
discontinua en algunos lugares, en los cuales pasa a ser semiconfinado. Las pruebas de
bombeo en los pozos permitieron estimar los parametros hidraulicos de este acuifero
profundo (Tabla 2.18), resultando un coeficiente de almacenamiento mas bien pequeno,
con un promedio de 3,35x10* (acuifero confinado). La conductividad hidraulica o
permeabilidad es del orden de 10-3 cm/s, un tanto disminuida para un acuifero detritico
por el contenido de finos en la matriz. El rendimiento especifico varia segun el lugar,
entre 0,24 y 4,26 |/s/m, por lo que la productividad variara dependiendo de la ubicacidn,
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encontrandose la mas alta productividad en el area aguas abajo de la carretera

Panamericana, con 2,64 I/s/m como promedio.

Tabla 2.17 Informacion del acuifero profundo.

Localizacion Espesor (m) Ancho (m) N"(’:: lS:np:.r)lor I(“r:1v:!nB.:f3
Rosario 70 1.000 10 330
Chacabuco 70 800 a 1.000 15 110
Sascapa 50 1.500 30 90
Chuilona 100 2.800 a 3.000 30 -25
Villa Frontera 100 3.000 20a 25 -80 a -90

Fuente: modificado de DGA (1995).

Tabla 2.18 Parametros hidraulicos del acuifero profundo.

Rendlm’u_anto Transmisividad Coeficiente de Permeabilidad
Pozo e (m2/dia) Almacenamiento (cm/s)
(1/s/m)
J-1 1,44 368 6,62 x 106 7,01 x 1073
J-A 0,24 23 8,54 x 10 6,25 x 10
J-2 0,73 150 6,60 x 10°° 1,93 x 103
J-B 0,62 310 4,72 x 10* 4,98 x 1073
100-2 0,36
101-0 2,6
102-9 0,99
103-7 2,7
104-5 4,26
Promedio 1,72 213 3,35 x 10 3,63 x 1073

Fuente: modificado de DGA (1995).

De este modo, se estimo el almacenamiento en 5 zonas del valle (Tabla 2.19), las cuales
estan limitadas por las secciones geoldgicas presentadas en la Figura 2.22.

Tabla 2.19 Almacenamiento del acuifero por zona.

2 Almacenamiento
Zona Seccion .

(millones de m?)

1 A-A’ a B-B’ 14,5

2 B-B" a C-C’ 23,6

3 C-C'a D-D’ 23,7

4 D-D’ a E-F’ 13,8

5 E-E" a F-F' 31,3

Total 106,9

Fuente: DGA (1995).

En resumen, DGA (1995) define un acuifero de agua subterranea con un
almacenamiento de un total de 107 millones de m?3 en los depodsitos aluviales del valle
del bajo Lluta. El acuifero se extiende 18 km desde Rosario hasta la carretera
Panamericana. Este acuifero estd compuesto por un acuifero de poca profundidad de
tipo no confinado y un acuifero profundo de tipo confinado. Este Ultimo tiene un ancho
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entre 800 y 3.000 m, un espesor entre 50 y 100 m, una permeabilidad de 3,63x10-3
cm/s, un rendimiento especifico de 1,72 I/s/m, y una porosidad efectiva del 20%.

Por otra parte, ESSAT (1998b) mediante una prueba de larga duracién con la que se
estima el efecto de la extraccion de agua del rio Lluta, obtiene como resultado un flujo
subterraneo de 166 I/s. Esto considerando un gradiente hidraulico de 4%, una
permeabilidad de 3x10> m/s, un espesor de 120 m y un ancho promedio de 1.150 m.

Finalmente, la DGA (2016) estima un caudal subterraneo de salida de la cuenca al mar
de 23 I/s, y de 50 I/s como un flujo lateral saliente a la cuenca del rio Concordia.

Con esta informacién, en el presente estudio se ha estimado un caudal subterraneo para
el acuifero profundo utilizando los valores promedios de los diferentes parametros y
estimando valores por sectores de acuerdo a los datos puntuales de los resultados de
las pruebas de bombeo y la geometria del acuifero en cada seccidén. Cabe destacar, que
el valor del gradiente hidraulico fue designado en este estudio como del 2% y fue
calculado como promedio del gradiente entre los pozos LLAP-26 y LLAP-19 basado en el
Mapa Piezométrico de la subcuenca del rio Lluta Bajo (Figura 2.21). El resumen de estas
estimaciones se presenta en la Tabla 2.20, de la cual se obtiene un flujo promedio de
118 I/s.

Tabla 2.20 Resumen de flujo subterraneo calculado para el acuifero profundo
del valle del rio Lluta.

Flujo Flujo
. Permeabilidad | Espesor | Ancho | Gradiente ] subt.
Estudio Sector o e subt.
(m/s) (m) (m) hidraulico (1/s) Prom.
(1/s)
3,63 x 107 50 800 0,02 29
3,63 x 107 50 3.000 0,02 109
DGA (1995) Total 3,63 x 10° 100 800 0,02 58 103
3,63 x 107 100 3.000 0,02 218
DGA (1995); Chacabuco 7,01 x 10 70 1.000 0,02 98
Pozo J-1
DGA (1995); Sascapa 6,25 x 10°6 50 1.500 0,02 9 129
Pozo J-A
DGA (1995); Chuilona 4,98 x 10 100 2.800 0,02 279
Pozo J-B
ESSAT (1998a) Total 3,00 x 10° 120 1.150 0,04 165,6 166
Saliente a
DGA (2016) Concordia 50
Salida 73
DGA (2016) cuenca 23
Flujo subterraneo promedio 118

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar, que con los datos de la geometria del acuifero superior de DGA (1995),
se estimd preliminarmente un caudal de 13 |/s para este acuifero (Tabla 2.21). Sin
embargo, no se tiene precisidon en el gradiente ni en la conductividad hidraulica y no se
tiene certeza si este caudal, ESSAT (1998a) y la DGA (2016) ya lo han considerado en
su calculo de flujo de salida.
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Tabla 2.21 Estimacion flujo subterraneo para acuifero superior, segin valores

de DGA (1995).

Fluio Flujo
. Permeabilidad | Espesor | Ancho | Gradiente ] subt.
Estudio Sector ey subt.
(m/s) (m) (m) hidraulico (1/s) Prom.
(1/s)
DGA (1995) Chacabuco 1x10° 10 800 0,02 1,6 13
DGA (1995) Chacalluta 1x10° 30 4.000 0,02 24

Fuente: elaboracion propia.

2.1.6 Division politico-administrativa

La cuenca del rio Lluta queda ubicada dentro de la regién de Arica y Parinacota, cuya
capital es la ciudad de Arica. Administrativamente, la regidén se divide en las provincias
de Arica y Parinacota, cuyas capitales son Arica y Putre, respectivamente. La provincia
de Arica se subdivide en las comunas de Arica, con capital homdnima y la comuna de
Camarones, de capital Cuya. Por otro lado, la provincia de Parinacota se subdivide en
las comunas de General Lagos, con capital Visviri y la comuna de Putre, con capital
homoénima. Un resumen de la divisidon politico-administrativa se presenta en la Tabla

2.22 vy cuya distribucion geografica se muestra en la Figura 2.25.

Tabla 2.22 Provincias y comunas de la region de Arica y Parinacota.

XV - Region de Arica y Parinacota
Area: 16.864 km?
98,4% del area de la cuenca*
Capital Arica

Area: 8.722 km?
33,3% de la cuenca
Capital: Arica

Region Provincia Comuna
Arica
Area: 4.800 km?
Arica 33,3% de la cuenca

Capital: Arica

Camarones
Area: 2.922 km?
0% de la cuenca

Capital: Cuya

Parinacota
Area: 8.143 km?
65,1% de la cuenca
Capital: Putre

General Lagos
Area: 2.258 km?
39,5 % de la cuenca
Capital: Visviri

Putre
Area: 5.884 km?
25,6% de la cuenca
Capital: Putre

*Un 1,6% del area de la cuenca de Lluta se encuentra en territorio peruano.

Fuente: elaboracion propia a partir de Mapoteca DGA.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.25 Provincias y comunas de la Regidn de Arica y Parinacota.

Se observa que la cuenca estudiada abarca en su parte baja, parte de la provincia y
comuna de Arica, mientras que su parte alta se localiza en la provincia de Parinacota,
abarcando parte de las comunas de Putre y General Lagos.

2.1.7 Actividad Econémica

Las actividades econdmicas mas importantes en la cuenca del rio Lluta corresponden a
las actividades agropecuarias, y en menor medida al turismo, mineria e industria. En la
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subcuenca del Lluta Alto se genera actividades de ganaderia de camélidos y ovinos, y
una agricultura de subsistencia dada principalmente por alfalfa y orégano. En la
subcuenca del Lluta Bajo, las principales actividades econdmicas se dan en el Valle de
Lluta, en el que se da una agricultura de mediana produccién, destacando el maiz, la
cebolla y el tomate, asi como una gran cantidad de granjas de aves. A la altura de la
panamericana se ha desarrollado el Parque Industrial Puerta América, en el que se
emplazan pequefas industrias y servicios, como la fabrica de cementos Inacesa, la
Planta de hormigdén Ready Mix, un par de plantas de procesamiento de minerales, una
embotelladora de agua depurada, el Terrapuerto de camiones Arica-Bolivia y la Planta
Desaladora de Aguas del Altiplano. A continuacion se detallan las principales actividades
econdmicas que se desarrollan en la cuenca.

Agricultura

La actividad agricola y ganadera presenta una concentraciéon en areas geograficas
especificas debido a la aridez de las tierras y a las condiciones climaticas desérticas, que
predominan en la mayor parte del territorio de la region, reduciéndose soélo a la
agricultura del valle y precordillera, y ganaderia camélida del altiplano. En estos sectores
existen ciertos cultivos en la zona del valle de Lluta, especialmente maiz, cebolla, ajo y
alfalfa, ademas de la ganaderia de camélidos en la parte alta. En los Ultimos anos se ha
destacado el aumento de la superficie de cebollas y ajos. La produccion es destinada al
mercado local, a la zona central del pais y también, en forma importante, a las regiones
de Antofagasta y Atacama. También se desarrollan actividades agricolas en terrazas
aledafias a las localidades de Putre y Socoroma, cuyo cultivo mas importante
corresponde a la alfalfa.

Los cultivos del Valle de Lluta se han visto reducidos por la adaptacion a las condiciones
locales del valle, como: problemas de baja permeabilidad, niveles de la napa someros y
niveles de salinidad medio-altos, especialmente de la salinidad; y que se da en los
cultivos como el maiz, alfalfa y algunas hortalizas, entre las que destacan la cebolla, el
poroto fresco en vaina y frutales. Caso especial es el del tomate, el cual a partir del
mejoramiento técnico se ha podido introducir en el Valle de Lluta.

Ganaderia

La ganaderia se da al nivel de pastoreo de llamas y alpacas en la parte alta de la cuenca.
No obstante, en la parte del valle se han instalado granjas de pollos y pavos de las
empresas Agricola Lluta y Tarapaca. Asi mismo en el valle se encuentra ganado
domestico de tipo bovino, ovino, caprino, porcinos y equinos.

A nivel de proyectos ganaderos ingresados al SEA, se puede mencionar el proyecto de
Declaraciéon de Evaluacion Ambiental (DIA) de “Planta de Calibre y Ponedoras
Automaticas” de la Agricola Tarapaca que fue aprobado en Sep-2020, cuya inversién es
de USD 1,2 millones y en que sus obras se ubican en las laderas del valle de Lluta
(Agricola Tarapaca S.A., 2020).
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Turismo

El turismo rural ha tenido un crecimiento importante durante la Gltima década, en el que
la ciudad de Putre se ha transformado en el principal lugar de acceso para conocer los
parajes de la cordillera y el altiplano. Es por ello que actualmente Putre cuenta con mas
de quince hoteles, hosterias y hostales (GORE Arica y Parinacota, 2018).

El Gobierno Regional de Arica y Parinacota (GORE Arica y Parinacota, 2018) ha informado
en su Plan Regional las cifras de visitantes nacionales y extranjeros, cuyas cantidades y
tendencias se puede observar en la Figura 2.26, y en el que existe un aumento sostenido
en el nimero de visitantes nacionales a la Regién de Arica y Parinacota. Sin embargo,
la tendencia de los visitantes extranjeros no lo es del todo clara, destacando la gran
afluencia de éstos en el afio 2015.

A nivel de proyectos turisticos presentados al SEA, se puede mencionar el proyecto de
la DIA de “Construccién y Operacién de Observatorio Astrondmico para Fines Educativos
y Turisticos UTA” de la Universidad de Tarapaca que fue aprobado en Feb-2011, y cuya
inversion es de USD 1,1 millones y en que sus obras se ubican en la cabecera de la
quebrada Cardones (UTA, 2011).
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Figura 2.26 Turistas nacionales y extranjeros con alojamiento en la Regién de
Arica y Parinacota.
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Mineria

La cuenca cuenta con pequefias actividades de mineria extractiva y de procesamiento,
sin embargo, existen algunos yacimientos que han cesado su produccién, como las
azufreras del volcan Tacora, y otros prospectos que se encuentran como concesiones
mineras que aun no han obtenido su Resolucion de Calificacion Ambiental. No obstante,
en el sector peruano y frente al volcdn Tacora se ubica el yacimiento aurifero de
Pucamarca.

En la parte media baja se encuentra la Planta de Proceso El Aguila de Quiborax, una
industria minera no metalica que procesa la ulexita, que es extraida desde el Salar de
Surire para obtener acido bdrico y productos agroquimicos. En la parte baja de la cuenca
se encuentra la empresa minera no metalica Imerys Chile, la que produce diatomita
desde la extraccion de la mina Carol, cuyo mineral es transportado a la planta Lluta y
sometido a molienda, calcinacion y clasificacion, para obtener el producto final que se
comercializa como filtrante en mercados nacionales y extranjeros. En la misma parte
baja de la cuenca se ubican un par de empresas que producen bentonita, cuyo material
extraen y procesan en la misma subcuenca de Lluta Bajo.

A nivel de proyectos mineros ubicados en la cuenca del rio Lluta e ingresados al SEA
durante los Ultimos 10 afios, y tal como se puede observar en la Tabla 2.23, se pueden
mencionar varios proyectos de DIA que han sido ingresados por Quiborax S.A. y
aprobados por la autoridad, con inversiones importantes. Por otra parte, se puede
mencionar el EIA del proyecto Manganeso Los Pumas que fue finalmente rechazado.

Tabla 2.23 Proyectos Mineros ubicados en la cuenca del rio Lluta e ingresados
al SEA de la Region de Arica y Parinacota.

. . Inversion Fecha

Nombre Tipo Titular US$Mm Presentacién Estado
Ampliacién Botadero de Ripios
Quiborax S.A. (Quiborax S.A., DIA QUIBORAX S.A. 0,28 21-04-2017 | Aprobado
2017)
Modificacion Proyecto Planta El
Aguila (Quiborax S.A., 2012) DIA QUIBORAX S.A. 23,7 16-03-2012 Aprobado
Proyecto Manganeso Los Pumas
(MINERA HEMISFERIO SUR EIA MINERA HEMISFERIO 100 26-08-2011 Rechazado
S.C.M., 2011) SUR S.C.M.
Labores de Extraccion Manual
de Ulexita en Salar de Colpitas DIA QUIBORAX S.A. 0,07 28-09-2000 Aprobado
(Quiborax S.A., 2000)

Fuente: elaboracion propia.

Industria

La poca y pequefia industria se ubica en la salida de la cuenca, a la altura de la
panamericana, donde se ha desarrollado el Parque Industrial Puerta América, y se han
instalado algunas empresas como una fabrica de cemento, una Planta de hormigdn
prefabricado, una embotelladora de agua y otras de indole de procesadoras vy
comerciales.

53



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

A nivel de proyectos industriales menores presentados al SEA, se puede mencionar el
proyecto de la DIA de “Ampliacion de la inversion y relocalizaciéon de la empresa
alimentos finos Rila Chile Ltda.” del titular Frank Richter que fue aprobado en el 2008, y
cuya inversion es de USD 1,2 millones y cuyas obras se ubican en el Parque Puerta
América.

Economia regional

El Producto Interno Bruto (PIB) de la regidon de Arica y Parinacota es el segundo mas
bajo del pais (0,8%) después de la regién de Aysén en el afio 2016 (GORE Arica y
Parinacota, 2018). En términos de aporte al PIB regional, y de acuerdo a lo que se
observa en la Figura 2.27, las actividades econdmicas mas relevantes son Servicios
personales (17,02%), Administracion Publica (16,23%) y Transporte vy
Telecomunicaciones (15,18%). Por otra parte, las actividades econémicas que menos
aportan son Pesca (1,22%), Electricidad, Gas y Agua (1,66%) y Mineria (3,23%). De
éstas, pocas actividades se dan en la cuenca del rio Lluta, las cuales se detallaron
anteriormente, siendo la agricultura la mas importante, pero cuyo aporte es bajo.

Agropecuario Silvicola

Pesca

Mineria

Industria Manufacturera

Electricidad, Gas y Gestion de Desechos
Construccion

Comercio, Restaurantes y Hoteles
Transporte, Informacion y Comunicaciones
Servicios Financieros y Empresariales
Servicios de Vivienda e Inmobiliarios

Servicios Personales 195
Administracion Publica 86
I |
0 100 200 300

$ Miles de millones

Fuente: GORE Arica y Parinacota (2018).

Figura 2.27 PIB de la region de Arica y Parinacota por clase de actividad
economica anual, volumen de precios del aiio anterior encadenado 2015 en
miles de millones.

De acuerdo a lo informado por el INE y expuesto por el GORE Arica y Parinacota (GORE
Arica y Parinacota, 2018), y segun se puede observar en la Figura 2.28, la tasa de
desocupacion anual de la region de Arica y Parinacota tiene una tendencia decreciente
desde el afio 2010 al 2016, considerando los datos a nivel pais y comparandolos con la
Region, este se encuentra por debajo de la media nacional para los periodos en la
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mayoria de los afios analizados, a excepcion del 2011, cuya tasa anual promedio fue de
7,7% versus el 7,1% nacional. Esto nos indica que la Regidon posee un menor porcentaje
de personas en edad de trabajar sin empleo respecto al promedio del Pais, registrando
una tasa de desempleo media de 6,2% durante el periodo mostrado.
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Nota: En la Figura de la Tasa de Ocupacidn Anual, el eje no comienza en 0.

Figura 2.28 Tasa de Desocupacion Anual (Grafico Superior) y Tasa de
Ocupacion Anual Region de Arica y Parinacota (Grafico Inferior).

La Tasa de Ocupacion anual promedio, nos muestra una tendencia decreciente, desde el
2010 al 2017, es decir, hay un menor porcentaje de personas con edad de trabajar con
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un trabajo, en comparacién con la situacion del promedio de la tasa nacional. Su mas
bajo registro se observa en el afio 2014, situacion que se mejora en los afios siguientes.

De acuerdo a la proyeccidon de actividades econémicas del GORE Arica y Parinacota
(2018) presentada en la Tabla 2.24, las actividades que concentran la mayor parte de
ésta son el comercio al por mayor y menor en conjunto con actividades de reparacion
de vehiculos automotores y motocicletas con un 17,4%, seguido por la actividad
agricola, ganadera, silvicultura y pesca con un 13,9%. El resto de actividades
importantes para la distribucién del empleo no concentran mas del 10% de la fuerza de
trabajo ocupada, aunque no dejan de ser relevantes la ensefianza (9,9%), la
Administracién publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacién obligatoria
(8,0%), Transporte y almacenamiento (7,9%), Construccion (7,6%), entre otras.

A nivel de la cuenca del rio Lluta, tal como se comenté en el detalle de actividades, la
mayor ocupacioén se da principalmente en la agricultura, luego en la mineria y finalmente
en un pequefio orden en la industria.

Tabla 2.24 Proyecciéon Informe 2014 Poblacion Region Arica y Parinacota.

Rama de actividad econémica g IOCHPados

2013 2014 2015 2016
Comercio al por mayor y menor; reparacion de vehiculos 21,3% 19,2% 16,0% 17,4%
automotores y motocicletas
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 12,6% 11,6% 12,1% 13,9%
Ensenanza 7,8% 7,7% 8,9% 9,9%
Administracidon publica y defensa; planes de seguridad social
de afiliacion oblipgatoriay i § 6,3% 6,9% 9,0% 8,0%
Transporte y almacenamiento 7,5% 8,7% 8,3% 7,9%
Construccion 4,2% 6,1% 5,6% 7,6%
Industrias manufactureras 7,4% 8,7% 7,8% 5,9%
Explotacion de minas y canteras 8,5% 6,7% 7,7% 5,4%
Actividades de alojamiento y de servicio de comidas 5,9% 5,8% 6,1% 5,3%
,:(():(t:li\élldades de atencidn de la salud humana y de asistencia 4,4% 4,2% 4,5% 4,1%
Actividades de los hogares como empleadores; actividades no
diferenciadas de los hogares como productores de bienes y 2,9% 2,2% 3,1% 3,4%
servicios para uso propio
Otras actividades de servicios 3,6% 3,5% 2,4% 2,3%
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 2,3% 2,4% 2,3% 2,3%
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 1,3% 2,0% 2,1% 2,2%
Actividades inmobiliarias 0,5% 0,6% 0,5% 1,0%
Actividades financieras y de seguros 0,8% 0,8% 1,0% 0,9%
Informacion y comunicaciones 1,2% 1,4% 1,2% 0,9%
Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas 0,8% 0,6% 0,7% 0,7%
Suministro de agua; evacgacif')’n de aguas residuales, gestién 0,4% 0,3% 0,4% 0,6%
de desechos y descontaminacion
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado 0,2% 0,5% 0,4% 0,4%
Actividades de organizaciones y drganos extraterritoriales 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: GORE Arica y Parinacota (2018).

Respecto a las exportaciones que se dieron en el Ultimo afio en la regidn de Arica y
Parinacota (INE, 2020), en mayo de 2020 las exportaciones regionales alcanzaron los
17,7 millones de dodlares, con una variacion interanual de 13,1%, y una acumulada de
15,6%. Las principales incidencias del periodo corresponden a los sectores Industria y
Resto Exportaciones con variaciones interanuales de 26,1% y 438,6%. En la cuenca del
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rio Lluta las exportaciones estan ligadas a la mineria propiamente tal, ya que la
agricultura es de consumo interno nacional.

2.2 Clima

A continuacion, se presentaran los aspectos climaticos de la cuenca del rio Lluta, entre
los que se cuentan la caracterizacion climatica, eventos extremos, variabilidad climatica
y cambio climatico.

2.2.1 Caracterizacion climatica

Segun el mapa de Sarricolea et al. (2017), la cuenca del rio Lluta presenta condiciones
climaticas de extrema aridez que se manifiestan especialmente en la depresion
intermedia y en las cuencas cordilleranas. Desde la costa hasta la cordillera se presentan
variaciones climaticas dispuestas en franjas longitudinales (Figura 2.29), las que a
continuacion se describen por categorias, segun la clasificacion climatica de Képpen.

El clima desértico calido se presenta en todo el sector costero caracterizandose por la
nubosidad que se intensifica en invierno y la alta humedad que aporta el mar, que a su
vez en contacto con los farellones costeros permite un aprovechamiento de las
camanchacas o neblinas mediante atrapa nieblas que captan el agua. De esta manera,
la alta humedad por la proximidad del mar y el efecto moderador de la corriente de
Humboldt, producen bajas amplitudes térmicas tanto diarias como anuales,
manteniéndose durante el afo temperaturas entre 20 y 25°C.

El clima desértico frio se presenta a partir de los 1.000 m s.n.m., caracterizado por la
muy baja humedad relativa, cielos permanentemente despejados, grandes cambios de
temperatura entre el dia y la noche y la ausencia de precipitaciones. A pesar de su
cercania con la fuente de vapor de agua que representa el océano Pacifico, existen dos
factores que condicionan la aridez, por una parte, esta la influencia del anticiclén del
Pacifico sur que bloquea el paso de sistemas frontales, y, por otro, el efecto barrera de
la cordillera de los Andes que impide la entrada de las masas de aire humedas que
provienen del sector tropical continental. Asi mismo, la alta radiacion solar y la emision
nocturna de radiacién infrarroja desde la superficie, explican el fuerte contraste térmico
entre el dia y la noche, con temperaturas que varian desde los 25°C en el dia a los -
159C durante la noche. Cuando se tienen fuertes precipitaciones en época de verano,
este clima toma el nombre de clima desértico frio de lluvia estival.

El clima semiarido se presenta entre los 2.000 y 3.000 m s.n.m. El régimen de
precipitaciones es mezclado, observandose precipitaciones estivales y de origen
ciclénico, aunque escasas en ambos casos. Las de origen ciclonico se presentan con
intervalos de varios afios, cuando suceden inviernos pluviométricamente rigurosos en la
zona central del pais. En estos casos, suelen ser mayores a las del verano. Debido a la
altura, las temperaturas son relativamente frias, con un promedio no superior a los 10°C,
en el que las oscilaciones térmicas anuales se atentan, pero las diarias aumentan.
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Sarricolea et al. (2017).

Figura 2.29 Clasificacion climatica de Koppen en la region de Aricay

Parinacota.

Por su parte, a partir de los 3.000 m s.n.m. se presenta el clima frio de tundra por
altura de lluvia estival. La elevada altitud hace que las temperaturas sean muy frias,
las temperaturas medias no sobrepasan los 5°C y que se produzca una gran amplitud
térmica entre el dia y la noche. La principal caracteristica es el aumento de las
precipitaciones, las mas importantes ocurren en las tardes de verano y son los llamados
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inviernos altiplanicos de origen convectivo, provenientes de nubosidad producida por el
ascenso de masas de aire cargadas de humedad por la ladera oriental de los Andes, que
tiene origen en la cuenca amazoénica y en el Atlantico. En algunos sectores se registran
hasta los 400 mm de precipitacion en el ano, alguna de ella en forma de nieve.

A partir de los 5.700 m s.n.m., las temperaturas hacen que las nieves sean perpetuas,
caracterizando las cumbres mas elevadas de la regidn, con una humedad relativa en
general baja, tipo de clima que se denomina glacial de lluvia estival.

De acuerdo al analisis del producto satelital CR2MET v2, el cual ha sido comparado con
los datos registrados en las estaciones DGA (ver seccion 5.2.2 del Anexo H), la
temperatura media anual registrada en el sector bajo de la cuenca, es cercana a los
199C, mientras que alcanza valores menores a 0°C en las zonas mas altas. La
variabilidad de la temperatura en la cuenca entre ambos sectores, se presenta en la
Figura 2.30.

Por otra parte, la precipitacion media anual en la cuenca, aumenta gradualmente desde
0 mm en el sector bajo, a valores superiores a los 380 mm en el sector alto de la cuenca
(Figura 2.8). Estos montos de precipitacién, como muestra la Figura 2.9, se concentran
en temporada estival producto del llamado invierno altiplanico.
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Figura 2.30 Distribucion de la temperatura media anual (CR2MET v2) en la
Cuenca del Rio Lluta (1985-2019).

2.2.2 Eventos extremos y variabilidad climatica

En este acapite se presenta la informacion respecto a los eventos extremos y la
variabilidad climatica, caracterizando los eventos extremos con un analisis de
frecuencias para estimar la precipitacion maxima en 24 horas y el caudal maximo anual.
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Caracterizacion de eventos extremos

Los aluviones son el evento extremo mas patente en la cuenca del Rio Lluta. La
ocurrencia de aluviones como eventos torrenciales de cierta consideracién, ha traido
importantes consecuencias en el Valle de Lluta Bajo en el pasado, sobre todo al sector
agricola, dado el uso de llanuras de inundacion muy cercanas al rio, como zonas de
cultivos. Lo anterior viene dado por los altos volimenes de material que arrastran las
crecidas, produciendo la erosién del cauce, terrenos adyacentes y suelos agricolas
aledafos, lo que determina la pérdida de suelos productivos y sus cultivos, ademas de
dafios en bocatomas y sistemas de riego (Ortega et al., 2007).

Las pérdidas en la agricultura no son Unicas ni las mas importantes de las provincias de
Arica, ya que estos aluviones destruyen también infraestructura publica (caminos, vias
férreas y redes de agua potable), producen danos en la ciudad y en otros asentamientos
humanos rurales; son los responsables del embancamiento del puerto comercial, del
deterioro de playas y de su entorno litoral como consecuencia del arrastre de material
particulado sedimentable hacia el ambiente acuatico marino (Ortega et al., 2007).

Ejemplo de lo anterior es el evento ocurrido en febrero del afio 2001 la cual arrasé con
infraestructura y gran parte de los cultivos del Valle de Lluta (El Mercurio, 2001). En la
Tabla 2.25 se indican algunos eventos reportados en los medios de difusion.

Tabla 2.25 Reportes de crecidas en el Rio Lluta en medios de difusion

Fecha Registro
Feb. 2001 Crecida del rio Lluta afecté 2600 hectareas de cultivo (El Mercurio, 2001)
Feb. 2012 Desborde en la desembocadura del rio Lluta (Primera Vista, 2012)
Feb. 2015 Preocupacion por personas Aisladas por Violenta Bajada del rio Lluta (Arica al dia, 2015)

Dispusieron maquinaria para proteger puntos mas criticos tras la crecida del rio Lluta

Feb. 2016 ; h

(Arica Mia, 2016)

MOP y ONEMI asisten a vecinos de Alto Lluta por crecida del rio (GORE Arica y Parinacota,
2017)

Mar. 2017

Fuente: elaboracion propia.

La ocurrencia de estos eventos extremos puede o no tener relacion con la cantidad de
lluvia del Invierno Altiplanico, pues si se observan los valores de precipitacion anual
presentados en la Figura 2.7, se tiene que los afios 2001, 2012 y 2017, donde se
reportaron crecidas importantes (Tabla 2.25), efectivamente fueron muy lluviosos con
valores por sobre el promedio. Sin embargo, para los eventos de los afios 2015 y 2016
(Tabla 2.25), se tiene que la precipitacion media anual esta por debajo del promedio
histérico, lo que hace suponer que los eventos de crecida fueron desencadenados por
lluvias cortas de alta intensidad.

Analisis de frecuencia: precipitacion maxima en 24 horas

En la Figura 2.31 se muestra la serie de precipitaciones maximas en 24 horas en la
Cuenca del Rio Lluta. Los valores son representativos a nivel de cuenca, y han sido
determinados a partir del producto de precipitacion descrito en la secciéon 5.1.3.3 del
Anexo H. Cada valor representa el valor maximo anual de precipitacion diaria
multiplicado por un factor de 1,06, dado que la precipitacion medida en un dia
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corresponde a un 78% -100% del valor de precipitacion maxima en 24 horas (Stéwhas,
2017).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.31 Serie de precipitaciones maximas en 24 horas (1985-2019)

Se realizé un anadlisis de frecuencia para la precipitacibn maxima en 24 horas,
considerando las distribuciones Log-Normal, Pearson, Log-Pearson y Gumbel. Para
evaluar el desempenfo de las distribuciones, se realizd el test chi-cuadrado (chi2) con un
5% de nivel de significancia, donde la hipoétesis nula corresponde a una igualdad entre
valores empiricos y los valores tedricos seglin cada distribucion. En la Tabla 2.26 se
muestran los resultados de este anélisis.

Tabla 2.26 Resultados de analisis de frecuencia para precipitacion

Periodo de Retorno Precipitacion Maxima Anual en 24 Horas (mm)
(afos) Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel

2 12,4 12,3 12,4 12,6

5 17,5 17,6 17,4 18,3

10 20,9 21,1 20,9 22,1

20 24,2 24,4 24,4 25,7

25 25,3 25,4 25,5 26,9

50 28,6 28,6 28,9 30,4

100 31,9 31,7 32,5 34,0

200 35,3 34,8 36,1 37,5

300 37,3 36,5 38,3 39,5

chi2(calculado) 0,33 0,23 0,61 0,41

chi2(0,05) 5,99 3,84 3,84 5,99
Hipoétesis nula No se rechaza No se rechaza No se rechaza No se rechaza

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2.26, ninguna de las distribuciones consideradas
es rechazada por el test chi2, estando los estadisticos por debajo del limite para un nivel
de significancia del 5%. Las estimaciones tedricas segun cada distribucion no son muy
disimiles entre si, siendo los valores mas conservadores los calculados con la distribucion
de Gumbel. Por lo anterior, se ha elegido a la distribuciéon de Gumbel para caracterizar
las precipitaciones maximas en 24 horas, siendo 34 mm para un periodo de retorno de
100 afios. Es importante reiterar que estos valores son representativos a nivel de
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cuenca, mas no para un punto especifico como suele hacerse cuando se utilizan
directamente datos de estaciones.

En la Figura 2.32 se comparan los valores tedricos segun la distribucién de Gumbel y los
valores empiricos, junto a los intervalos de confianza estimados con un nivel de
significancia del 5%.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.32 Comparacion de valores teéricos a partir de la distribucion de
Gumbel (linea verde), valores empiricos (puntos) e intervalos de confianza
(lineas puntadas rojas), para la precipitacion maxima en 24 hrs.

Analisis de frecuencia: caudal maximo anual

En la Figura 2.33 se muestra la serie de caudales maximos anuales en la estacion Rio
Lluta en Panamericana. Los valores son representativos a nivel de cuenca, ya que la
estacién se encuentra cercana a la desembocadura. En la serie se omitieron los caudales
instantdneos maximos en los anos 2001 y 2012, ya que hay antecedentes de crecidas
que no fueron registrados por la estacion.
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Figura 2.33 Serie de caudales instantaneos maximos anuales (1985-2019)

Se realizd un anadlisis de frecuencia para el caudal instantdneo maximo anual,
considerando las distribuciones Log-Normal, Pearson, Log-Pearson y Gumbel. Al igual
gue con la precipitacion, para evaluar el desempeino de las distribuciones, se realiz6 el
test chi-cuadrado (chi2) con un 5% de nivel de significancia, donde la hipotesis nula
corresponde a una igualdad entre valores empiricos y los valores teoricos segin cada
distribucion. En la Tabla 2.27 se muestran los resultados de este analisis.

Tabla 2.27 Resultados de analisis de frecuencia para caudal

Periodo de Retorno Caudal instantaneo maximo anual (m3/s)
(anos) Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
2 40,77 35,72 40,77 47,76
5 80,82 82,21 80,82 106,37
10 115,61 124,14 115,61 145,18
20 155,37 170,06 155,36 182,41
25 169,34 185,57 169,32 194,21
50 216,68 235,71 216,64 230,59
100 270,46 288,56 270,38 266,70
200 331,29 343,86 331,17 302,67
300 370,39 377,26 370,24 323,69
chi2(calculado) 5,60 4,75 11,66 8,20
chi2(0,05) 5,99 3,84 3,84 5,99
Hipétesis nula No se rechaza Se rechaza Se rechaza Se rechaza

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2.27, solo la distribuciéon Log-Normal no es
rechazada por el test chi2, estando su estadistico por debajo del limite para un nivel de
significancia del 5%. Por lo anterior, se ha elegido a la distribucién Log-Normal para
caracterizar a los caudales maximos anuales, siendo 270 m3/s para un periodo de retorno

de 100 afios.

En la Figura 2.34 se comparan los valores tedricos segun la distribucion Log-Normal y
los valores empiricos, junto a los intervalos de confianza estimados con un nivel de

significancia del 5%.
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Figura 2.34 Comparacion de valores tedéricos a partir de la distribucion Log-
Normal (linea verde), valores empiricos (puntos) e intervalos de confianza
(lineas puntadas rojas), para el caudal instantaneo maximo anual

2.2.3 Escenarios de cambio climatico

Las proyecciones climaticas de largo plazo para un periodo futuro normalmente se
obtienen a partir de Modelos de Circulaciéon Global (Global Circulation Model, GCMs) o
bien a partir de Modelos Regionales de Clima (Regional Climate Models, RCMs). Los
modelos climaticos son uno de los principales medios con los que la comunidad cientifica
internacional estudia cdmo ha cambiado el clima en el pasado y como puede cambiar en
el futuro. Los modelos climaticos coordinan sus actualizaciones en torno al cronograma
de los informes de evaluacion del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés), publicando un conjunto de resultados de modelos, conocidos
como “ejecuciones”, en el periodo previo a cada uno. Estos esfuerzos coordinados son
parte de los Proyectos de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP). En particular,
el quinto informe de evaluacion (AR5) del IPCC de 2013 utilizé modelos climaticos CMIP5.

Cada modelo climatico utiliza un forzamiento radiativo particular asociado a alguna
Trayectoria de Concentraciones Representativa (RCP, por sus siglas en inglés), las cuales
representan una trayectoria de concentraciones (no emisiones) de gases de efecto
invernadero adoptada por el IPCC. El forzamiento radiativo determina la magnitud del
cambio para las variables atmosféricas de interés, las cuales normalmente son
temperatura del aire y precipitaciones (DGA, 2017a). La reciente Actualizaciéon de
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017a) utilizé trayectorias RCP 8.5, lo que indica que la
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radiacion incidente aumenta en 8,5 W m-2 hasta el afio 2100, respecto de la era
preindustrial. Un escenario RCP 8.5 representa, por ejemplo, cambios en las
temperaturas de hasta +3°C y disminuciones hasta del 50 % de las precipitaciones en
los casos mas extremos. Los escenarios RCP 8.5 corresponden a los escenarios mas
desfavorables disponibles, pero que resultan ser lo mas consistente con los actuales
niveles de emisiones en el planeta (DGA, 2017a).

Para caracterizar los efectos del cambio climatico en la cuenca se considerd el analisis
de precipitacion anual, temperatura media del aire anual y escorrentia anual, a partir de
los datos del estudio de Actualizacién del Balance hidrico Nacional (ABHN) (DGA, 2017a,
2018a), tanto en el periodo historico definido en dicho estudio (1985-2015) y su periodo
futuro (2030-2060). Para tener en cuenta en el andlisis, las proyecciones del estudio
ABHN se basan en el uso de Modelos de Circulacion General (GCM, siglas de General
Circulation Model), entre los que se consideraron los modelos CSSM4, CSIRO, IPSL y
MIROC. Mayores antecedentes sobre estos Modelos de Circulacién General y su
aplicacion a la modelacion en el proyecto se incluyen en la seccion 8.1.1 del Anexo H.

Precipitacién anual

En primer lugar, en la Figura 2.35 se presenta la variacién de precipitacién anual
histérica, asi como la proyeccion para los 4 GCM y su promedio, y en la Figura 2.36 un
grafico boxplot de los resultados en la cuenca. La tendencia para todos los escenarios
muestra una pendiente negativa, sin embargo, el escenario IPSL muestra un valor
promedio mayor al histérico (ver Tabla 2.28), mientras que el escenario CSIRO es aquel
gue entrega el menor valor. En promedio, la precipitacién media anual generada por
GCM entrega un valor de 180 mm, lo que representa una disminucién con respecto al
escenario historico.
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Observaciones a partir de los datos de la ABHN (1985-2015)
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Figura 2.35 Precipitaciéon anual histérica y proyecciones derivadas del estudio
ABHN, para la cuenca del Rio Lluta. En lineas punteadas se marca la linea de
tendencia de cada serie temporal.
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Figura 2.36 Boxplots para las precipitaciones medias anuales proyectadas en
la cuenca del rio Lluta, de acuerdo a los GCMs considerados en el estudio
ABHN. En linea punteada se representa el valor del periodo historico.
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Tabla 2.28 Resumen cuantitativo de la serie histérica (1985-2015) y las
series proyectadas, de precipitaciones anuales en la cuenca Rio Lluta.

Estadistico \ Producto Histérico CCSM4 CSIRO IPSL MIROC GCMS.
promedio
Promedio (mm) 198,97 197,03 136,40 205,61 183,32 180,59
Desviacion Estandar (mm) 71,14 66,20 84,42 57,17 43,33 37,45
Coeficiente de Variacién (-) 0,36 0,34 0,62 0,28 0,24 0,21
Pendiente de a linea de -1,29 -13,17 -5,51 22,40 | -1,80 10,72
tendencia (mm/década)

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 2.37 se muestra la distribucién espacial de las precipitaciones medias
anuales en la cuenca, las cuales muestran un aumento con la altura, y la variacién
porcentual futura segun cada GCM. En general se observa que la disminuciéon de
precipitaciones se presenta para casi toda la cuenca, exceptuando la zona de la descarga
(donde las precipitaciones medias actuales son cercanas a los 0 mm), y en particular

para el modelo IPSL se observa un comportamiento mixto de zonas con aumento y zonas
con disminucién de precipitaciones.

Precipitacion Media Anual [mm]
Observaciones a partir de los datos de la ABHN (1985-2015)

Variacion Porcentual de Precipitacion Media Anual [%]
Proyecciones a partir de los datos de la ABHN (2030-2060)
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Figura 2.37 Distribucion espacial de la precipitacion media anual histérica en
la cuenca del Rio Lluta, y las correspondientes variaciones porcentuales
proyectadas de acuerdo a los GCMs considerados en el estudio ABHN.

Temperatura media anual

En la Figura 2.38 se presenta la variacién de temperatura anual histérica, asi como la
proyeccion para los 4 GCM y su promedio, y en la Figura 2.39 un grafico boxplot de los
resultados en la cuenca. La tendencia para todos los escenarios muestra una pendiente
positiva, continuando con la variacion de la tendencia histérica observada. La mayor alza
la entrega CSIRO, mientras que el menor valor lo entrega MIROC (ver Tabla 2.29).
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Figura 2.38 Temperatura media anual histdrica y proyecciones derivadas del
estudio ABHN, para la cuenca del Rio Lluta. En lineas punteadas se marca la
linea de tendencia de cada serie temporal.
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Figura 2.39 Boxplots para las temperaturas medias anuales proyectadas en la
cuenca del Rio Lluta, de acuerdo a los GCMs considerados en el estudio ABHN.
En linea punteada se representa el valor del periodo histoérico.
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Tabla 2.29 Resumen cuantitativo de la serie histérica (1985-2015) y las
series proyectadas, de temperaturas medias anuales en la cuenca del rio

Lluta.
L. . GCMs
Estadistico \ Producto Historico CCSM4 CSIRO IPSL MIROC .
promedio
Promedio (°C) 5,66 7,09 7,80 7,49 7,01 7,35
Desviacion Estandar (°C) 0,62 0,60 0,85 0,83 0,89 0,66
Coeficiente de Variacién (-) 0,11 0,09 0,11 0,11 0,13 0,09
Pendiente de la linea de
tendencia (°C/década) 0,22 0,53 0,80 0,80 0,56 0,67

Fuente: elaboracidén propia.

En la Figura 2.40 se presenta la variacién espacial de las temperaturas, mostrando el
escenario histérico una disminucién de las temperaturas con la altura. Las proyecciones
de los GCM muestran para todos los casos un aumento de temperatura para todo el
territorio.

Temperatura Media Anual [°C]
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Figura 2.40 Distribuciéon espacial de la temperatura media anual histérica en
la cuenca del Rio Lluta, y las correspondientes variaciones absolutas
proyectadas de acuerdo a los GCMs considerados en el estudio ABHN.

Escorrentia media anual

En la Figura 2.41 se presenta la variacion de escorrentia anual histérica, asi como la
proyeccion para los 4 GCM y su promedio, y en la Figura 2.42 un grafico boxplot de los
resultados en la cuenca. Si bien a nivel histérico se observa un aumento en los caudales,
esto estd fuertemente influenciado por las crecidas de los afios 2001 y 2012. La
tendencia para todos los escenarios muestra una pendiente negativa, siendo el escenario
MIROC el mas desfavorable (ver Tabla 2.30).
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Figura 2.41 Escorrentia anual historica y proyecciones derivadas del estudio
ABHN, para la cuenca del rio Lluta. En lineas punteadas se marca la linea de
tendencia de cada serie temporal.
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Figura 2.42 Boxplots para los valores de escorrentia anual proyectados en la
cuenca del rio Lluta, de acuerdo a los GCMs considerados en el estudio ABHN.
En linea punteada se representa el valor del periodo historico.
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Tabla 2.30 Resumen cuantitativo de la serie histérica (1985-2015) y las
series proyectadas, de valores de escorrentia media anual en la cuenca del rio

Lluta.
P e GCMs
Estadistico \ Producto Historico CCSM4 CSIRO IPSL MIROC .
promedio
Promedio (mm) 0,044 0,031 0,023 0,030 0,017 0,025
Desviacion Estandar (mm) 0,049 0,033 0,053 0,024 0,011 0,018
Coeficiente de Variacién (-) 1,123 1,067 2,263 0,811 0,635 0,700
Pendiente de la linea de 0,0063 | -0,0087 | -0,0020 | -0,0126 | 0,0016 | -0,0054
tendencia (mm/década)

Fuente: elaboracidén propia.

En la Figura 2.43 se presenta la variacion espacial de la escorrentia y las diferencias
proyectadas por los GCM. Se observa que la variacidén es negativa para toda la cuenca,
con especial fuerza en las zonas mas elevadas.
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Figura 2.43 Distribucion espacial de la escorrentia media anual histérica en la
cuenca del rio Lluta, y las correspondientes variaciones absolutas proyectadas
de acuerdo a los GCMs considerados en el estudio ABHN.

2.3 Dimension ambiental

De acuerdo a DGA (2003) en la cuenca se pueden observar 4 formaciones, que
pertenecen a 2 regiones vegetacionales del pais.

La Region de la Estepa Altoandina se encuentra en la Cordillera de los Andes érida y
semiarida, abarcando desde el extremo norte (limite con Pert y Bolivia), hasta las
montafias andinas de la VII Regidn. Existe una gran homogeneidad de vegetacion,
destacando tres tipos biolégicos fundamentales, las plantas pulvinadas o en cojin, las
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gramineas cespitosas, pastos duros o “coirones” y los arbustos bajos de follaje lucido
(“tolas”). Las formaciones de esta regién son la estepa alto andina altiplanica y la estepa
arbustiva pre-altiplanica.

La Regidén del Desierto se extiende desde el limite con Pery, en la Linea de la Concordia,
hasta el rio Elqui, en la IV Region. Constituye la parte mas austral del desierto de la
costa del Pacifico de América del Sur. Aunque tiene como limite oeste la costa oceanica,
es principalmente un desierto interior, con una altitud media aproximada de 1.500 m
s.n.m., abarcando los abruptos acantilados costeros, las serranias de la Cordillera de la
Costa, las grandes depresiones interiores y las laderas occidentales de la Cordillera de
los Andes. Las formaciones de esta regién son el desierto interior y el matorral desértico
con suculentas columnaceas, tal como se indica en DGA (2003).

En los estudios DGA (2004, 2001) y los estudios de manejo de cuencas financiados por
el Global Environmental Fund de Naciones Unidas (GEFPNUD, 2001) se describe la flora
y fauna acuatica existente en la cuenca. La flora acuatica presente en la cuenca del rio
Lluta incluye: Juncos sp. Oxichloe andina (Maiza), Disthichia muscoides (Champa),
Lilaeopsis sp. (Césped acuatico), Distichlis humilis (Pasto salado), Carex sp. (Cortadera),
Scirpus atacamensis (Pak’o), Ranunculus sp. (Botén de oro).

La desembocadura del rio Lluta se caracteriza por presentar tupida vegetacion entre la
cual se puede mencionar la grama salada, cola de caballo, chilca, chingollo y totora. Con
respecto a la fauna en el rio Lluta, se ha encontrado la presencia del camardén de rio del
norte (Cryphiops caementarius) desde Poconchile hasta la desembocadura. En la
desembocadura también se ha reportado la presencia de peces pejerreyes (Basilichthys
semotilus) y lisas (Mugil sp.) (DGA, 2004). Ademas, es comun la presencia de caracoles,
insectos acuaticos y guppis. La desembocadura del rio Lluta es un sitio considerado como
Area de Conservacién de la biodiversidad, por su alta diversidad de especies de plantas
y animales particularmente aves.

El exceso de compuestos inorganicos de esta cuenca, conjuntamente con la irregularidad
en la disponibilidad del recurso hidrico, habria influido en la casi total ausencia de flora
acuatica en ella.

Del listado de especies clasificadas desde el 1° al 14° proceso de clasificacién RCE
elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente, se resume en 123 animales, 2 hongos y
47 plantas catalogadas en alguna categoria de conservacién en la region de Arica y
Parinacota.

2.3.1 Unidades ecosistémicas

De acuerdo con la Sinopsis bioclimatica y vegetacional de Chile de Luebert & Pliscoff
(2017), la cuenca del Rio Lluta presenta 7 tipos de formaciones (Figura 2.44), las que a
su vez se dividen en 12 tipos de pisos vegetacionales, cuyo detalle se presenta en la
Tabla 2.31.
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Figura 2.44 Formaciones Vegetacionales de Luebert & Pliscoff (2017).
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Tabla 2.31 Pisos vegetacionales de Luebert & Pliscoff (2017) en Cuenca Rio

Lluta
cédigo Superficie Porcentaje
Formacion Piscg> Piso remanente superficie
(km?) (%)
Desierto p1 Desierto tropical interior con vegetacion 593 17,6
absoluto escasa
Matorral bajo Matorral bajo tropical andino de Parastrephia
de altitud P100 lepidophylla y P. qudrangularis 866 258
Matorra_l bajo P101 Matorral bajo tropical andino de Azorella 399 11,9
de altitud compacta - Pycnophyllum molle
Dunas de Dunas tropicales costeras de Tillandsia
P p2 ’ 22 0,7
aerofitos landbeckii - T. marconae
Matorral bajo P23 Matorral bajo desértico tropical andino de 194 58
desértico Atriplex imbricata - Acantholippia deserticola !
Bosque Bosque espinoso tropical interior de
- P30 . ) 58 1,7
espinoso Geoffroea decorticans - Prosopis alba
Bosque Bosque espinoso tropical andino de
>d P31 Browningia candelaris - Corryocactus 115 3,4
espinoso .
brevistylus
Matorral P4 Matorral desértico tropical interior 08 29
desértico Malesherbia auristipulata - Tarasa operculata !
Matorral bajo Matorral bajo tropical andino de Fabiana
; P97 . . . 535 15,9
de altitud ramulosa - Diplostephium meyenii
Matorral bajo Pog Matorral bajo tropical andino de Parastrephia 320 95
de altitud lucida - Azorella compacta !
Matorral bajo P99 Matorral bajo tropical andino de Parastrephia 144 43
de altitud lucida / Festuca orthophylla !
Sin vegetacién SV Sin vegetacién 16 0,5

*: Superficies redondeadas

Fuente: elaboracién propia con datos del MMA (2020a).

Ademas, segun el Inventario de Humedales del Ministerio de Medio Ambiente (MMA,
2020b), la cuenca del rio Lluta esta cubierta en un 2,1% del total de su superficie por
estos ecosistemas, encontrando 7 tipos de clasificaciones, y destacando los humedales
del tipo Andino (Tabla 2.32), cuya superficie como su ubicaciéon espacial se pueden

observar en la Tabla 2.33 y en la Figura 2.45 respectivamente.

Tabla 2.32 Clasificacion humedales en la cuenca del Rio Lluta

L, Superficie
Clasificacion
Ha km? %
Andinos 4.773,2 47,7 67,2
Rio 1.364,0 13,6 19,2
Intermareales 475,6 4,8 6,7
Estacionales 365,7 3,7 51
Sin clasificar 55,6 0,6 0,8
Tranque 49,0 0,5 0,7
Laguna 15,2 0,2 0,2
Irregulares 7,4 0,1 0,1
Total 7105,8 71,1 100,0

Fuente: elaboracidn propia con datos del MMA (2020b).
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Tabla 2.33 Ubicacion humedales en la cuenca del Rio Lluta

8,050,000

8,000,000

., Superficie
Ubicacion
Ha km? %
Rio Lluta Alto 5174,6 51,7 72,7
Rio Lluta Bajo 1619,6 16,2 22,3
Total general 7105,8 71,1 100,0
Fuente: elaboracion propia con datos del MMA (2020b).
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Figura 2.45 Humedales de la cuenca del Rio Lluta
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2.3.2 Sitios o areas protegidas

Las areas representadas en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado (SNAPE), ademas de otros instrumentos de conservacién dentro de la cuenca del
rio Lluta son presentadas en la Tabla 2.34 y mostradas en la Figura 2.46.

Tabla 2.34 Areas con algin grado de proteccién con fines de conservacion de
la cuenca del Rio Lluta

. Superficie P Aio de A
Sitio (km2)* Categoria creacion Codigo
1 Quebrada Cardones 67 Monumento Natural 13-02-2010 | WDPA-009
2 Lauca 1.378 Parque Nacional 29-08-1970 | WDPA-026
Humedal de la .
3 Desembocadura del Rio Liuta 0,3 Santuario de la Naturaleza | 28-11-2009 | WDPA-116
4 Cerro Poconchile 12 Bien Nacional Protegido | 14-08-2010 BNP-001
Lauca 3.583 Reserva Bidsfera 1981 RBIO-005
. . 11 RES N° 909/
6 Japocota 0,8 Acuiferos protegidos 28-11-1996 28-11-1996
. ., . RES N° 909/
7 Iscajoco 0,4 Acuiferos protegidos 28-11-1996 28-11-1996
. ., . RES N° 909/
8 Pucarani 0,5 Acuiferos protegidos 28-11-1996 | 55711 1906
9 Cerros de Poconchile 61 Sitios ERB - SP2-111
10 Valle de Lluta 26 Sitios ERB - SP2-116
11 | Cuesta El Aguila - Quebrada 45 Sitios ERB _ Sp2-118
Cardones
12 | Desembocadura del rio Lluta 18 Sitios Ley 19.300 - SP1-053

*: Superficies redondeadas

Fuente: elaboracidn propia con datos del Registro Nacional de Areas Protegidas del MMA2

2 Registro Nacional de Areas Protegidas [en linea] http://areasprotegidas.mma.gob.cl/ (visitado por dltima
vez el 27-07-2020).
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Figura 2.46 Sitios o Areas Protegidas en la cuenca del Rio Lluta

2.3.3 Glaciares

8,050,000

8,000,000

Segun la definicion de la DGA (2009a), un glaciar corresponde a toda superficie de hielo

y nieve permanente generada sobre el suelo, que sea visible por periodos de al menos
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2 afos y de un area igual o superior a 0,01 km?, o cualquier superficie rocosa con
evidencia superficial de flujo viscoso, producto de un alto contenido de hielo actual o
pasado en el subsuelo.

De acuerdo al inventario de glaciares de la DGA3, en la cuenca del rio Lluta existen 97
glaciares distribuidos entre glaciares rocosos, glaciares de montafia y glaciaretes, los
cuales cubren un area total de 6,36 km?y se encuentran distribuidos principalmente en
el limite norte y oriental de la cuenca en los centros volcanicos y cordones montafiosos,
donde se presentan las mayores altitudes. En la Tabla 2.35 y en la Figura 2.47 se
muestran los glaciares presentes en la cuenca.

A continuacién, se desglosa y caracteriza cada uno de los tipos presentes en la cuenca,
de acuerdo a la caracterizacion glacioldgica nacional:

- Glaciar rocoso: cuerpos de hielo y rocas, que evidencian flujo, a tasas muy
inferiores en comparacion con glaciares descubiertos, debido a que la proporcién
de hielo versus el volumen total, puede ser inferior al 50%. Poseen una geometria
en forma de lengua o Iébulo, cuya estructura interna esta constituida por una
mezcla de hielo estimada entre un 40% y 60% (Azo6car & Brenning, 2008; DGA,
2009a; Segovia & Videla, 2017) .

- Glaciar de montafia: estan situados en las partes altas de la cordillera, con formas
variables y donde la evacuacion desde las zonas de acumulacion se da por medio
de una lengua glaciar pequefia (DGA, 2009a; Miller et al., 1977; Segovia &
Videla, 2017)

- Glaciarete: son pequefias superficies de hielo que no poseen una clara
delimitacion de zonas de acumulacién ni de ablacion (DGA, 2009a; Segovia &
Videla, 2017), presentan una superficie entre 0,01 km? y 0,1 km?Z,

Tabla 2.35 Glaciares en la cuenca del rio Lluta.

Clasificacion Cantidad | Area (km32)
Glaciar rocoso 64 3,77
Glaciar de montafia 6 1,47
Glaciarete 27 1,12
Total 97 6,36

Fuente: elaboracidn propia, basado en informacion Observatorio Georrefenciado DGA.

En relacion al aporte de los glaciares al sistema hidrico, es necesario sefialar que no se
cuenta con informacién de monitoreo que permita realizar una estimacion. Lo anterior,
sumado a la dificultad de acceso y mapeo de estas estructuras, sera incluido como una
brecha de informacidn.

3 Observatorio Georreferenciado DGA [en linea] https://snia.mop.gob.cl/observatorio/ (visitado por uUltima vez
el 25/05/2021)
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Figura 2.47 Ubicacion y tipos de glaciares en la cuenca del rio Lluta.
2.3.4 Aguas Fosiles

De acuerdo a la recopilacién y revisién de antecedentes, no se han encontrado registros
de esta materia.

2.4 Infraestructura hidrica

2.4.1 Obras hidraulicas

En la cuenca del rio Lluta no se cuenta con una gran cantidad de infraestructura
hidraulica, pero en el sector del Valle de Lluta se aloja la mayor red de canales de la
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cuenca, que cuentan con bocatomas escualidas y obras hidraulicas para distribuir las
aguas.

Embalses

Actualmente la cuenca no cuenta con embalses materializados. Sin embargo, la DOH se
encuentra construyendo el embalse Chironta, que se ubica en el Sitio N°4, en la
angostura de Chironta en el Valle de Lluta, a 70 km al NE de la ciudad de Aricay a 1.860
m s.n.m. (Figura 2.48). La construccion comenzo6 en mayo de 2017. El disefio contara
con un almacenamiento de 17 hm?3, una superficie inundable de 56 ha, una altura,
longitud y ancho de presa de 90 m, 274 m y 10 m, respectivamente®. El embalse
considera las siguientes obras proyectadas: Presa, Tunel de Desviacion, Evacuador de
Crecidas, Obras Anexas, Caminos de Acceso y de Borde. El proyecto no considera la
construccién de un canal matriz (DOH, 2012).

419.500 420.500 421500

797550

wseeL

7975000

000826 L

00Ty ooz oooeTy

Fuente: DOH (2012).5

Figura 2.48 Ubicacion de las obras del embalse Chironta

Red de Canales

La infraestructura hidraulica de la cuenca del rio Lluta estd constituida principalmente
por una serie de canales que constituyen cada una de las comunidades de agua de la
cuenca y que comprende la Junta de Vigilancia del Rio Lluta. Estas comunidades de
canalistas se encuentran divididas en los sectores de Lluta Alto y Lluta Bajo. Todas

4 Proyecto Embalse Chironta [en linea] www.embalsechironta.cl (visitado por Ultima vez el 24/05/2021)

5 Estudio de Impacto Ambiental Embalse Chironta, Servicio de Evaluacidn Ambiental (SEIA) [en linea]
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id expediente=7325942
(visitado por ultima vez el 24/05/2021)
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cuentan con bocatomas muy escualidas, tipo patas de cabra, y que son arrastradas o se
pierden con las grandes crecidas.

El sector de Lluta Alto corresponde a las ubicadas en la cuenca del Rio Lluta desde la
cabecera de la cuenca en el limite fronterizo con Peru hasta la quebrada de Socoroma.
En ésta se ubican 30 canales principalmente ubicados en las localidades de Putre,
Socoroma, Villa Industrial y Tacora. Los canales de esta cuenca son mayoritariamente
revestidos en hormigdn con un 61% del total, seguido por canales sin revestir o de tierra
con un 24% y tuberias de PVC con un 7%. Otros materiales tienen un menor porcentaje
del total.

El sector de Lluta Bajo es una subcuenca del rio Lluta que se desarrolla desde quebrada
de Socoroma hasta la desembocadura del rio en el océano Pacifico. Es en esta zona de
la cuenca del Lluta donde se desarrolla la mayor actividad agricola. En esta cuenca se
catastraron 69 canales. En este sector se tiene casi el mismo porcentaje del total de
canales con revestimiento de hormigén y canales sin revestir, representando un 50% y
un 46% respectivamente. El pequefio porcentaje restante se distribuye en revestimiento
de mamposteria, losetas, tuberias de acero y PVC. El listado de canales y su estado se
describe en la Tabla 2.36 y se muestra en la Figura 2.49.
Tabla 2.36 Listado de Canales de la cuenca del Rio Lluta.

N° CANAL | SECTOR | ESTADO | REVESTIMIENTO
SUBCUENCA LLUTA ALTO

1 Canal Aroma Socoroma Regular Tubo PVC

2 Canal Bendecita Putre Bueno Hormigdn

3 Canal Cerro Socoroma Socoroma Malo Sin revestimiento

4 Canal Chachacagua Socoroma Bueno Loseta

5 Canal Chipaca Socoroma Bueno Tubo HDPE

6 Canal Cubrimani Putre Bueno Hormigdn / Losetas

7 Canal del Pueblo de Socoroma Socoroma Bueno Loseta

8 Canal del Pueblo Derivados Socoroma Socoroma Bueno Varios (segun derivado)

9 Canal Derivado Calajalata Putre Bueno Hormigdn / Losetas

10 Canal Derivado Catalacata Putre Bueno Hormigdn

11 Canal Llancoma Putre Bueno Hormigdn / Losetas

12 Canal Llipi-Llipi Putre Bueno Hormigdn

13 Canal Lluscuma Putre Bueno Hormigdn

14 Canal Mamcaruma (Chulpane) Socoroma Bueno Loseta

15 Canal Perquelleque Putre Malo Sin revestimiento

16 Canal Quillane Putre Malo Hormigdn

17 Canal Surunche Putre Bueno Hormigdn

18 Canal Taipicahua Putre Bueno Hormigdn

19 Canal Tojotojoni Putre Bueno Tubo PVC

20 Canal Ancocalane Villa Industrial Regular Mamposteria / PVC

21 Canal Calvario Tacora Malo Sin revestimiento

22 Canal Challavinto Villa Industrial Bueno PVC

23 Canal Contornaza Villa Industrial Bueno PVC

24 Canal Kechuyyo Tacora Malo Sin revestimiento

25 Canal Pujo Chuncho Tacora Malo Acero

26 Canal Siquipitaia (Sector Este) Villa Industrial Bueno PVC

27 Canal Siquipitafia (Sector Oeste) Villa Industrial Bueno PVC

28 Canal Tinapampa Villa Industrial Malo PVC

29 Canal Uchuzuma Villa Industrial Bueno PVC

30 Canal Utavira Villa Industrial Malo Mamposteria / PVC /
Losetas

SUBCUENCA LLUTA BAJO
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N° CANAL SECTOR ESTADO REVESTIMIENTO
1 Canal Aguataya Lluta Bueno Loseta

2 Canal Aguataya 2 Lluta Malo PVC / Acero

3 Canal Alanoca Lluta Malo Sin revestimiento
4 Canal Almonte Lluta Malo Sin revestimiento
5 Canal Anca Collo Lluta Bueno Hormigén

6 Canal Arancha Lluta Malo Loseta

7 Canal Arellano Beyzan Lluta Malo Hormigdn

8 Canal Ayca Gonzalez Lluta Bueno Loseta

9 Canal Barranco Lluta Malo Loseta

10 Canal Beneficencia Lluta Bueno Loseta

11 Canal Bocanegra Lluta Bueno Hormigdn

12 Canal Bolafios Lluta Bueno Loseta

13 Canal Bolafios Villanueva Lluta Malo Hormigén

14 Canal Buena Vista Lluta Malo Sin revestimiento
15 Canal Cala-Cala Lluta Bueno Hormigdn / Loseta
16 Canal Cata Sur Lluta Malo Sin revestimiento
17 Canal Chacabuco (1eras fichas) Lluta Bueno Hormigdn / Loseta
18 Canal Chacabuco Sur Lluta Bueno Hormigdn

19 Canal Challallapo Lluta Bueno Hormigdn / Loseta
20 Canal Chapisca Norte Lluta Malo Sin revestimiento
21 Canal Chapisca Oriente Lluta Malo Sin revestimiento
22 Canal Chapisca Sur Lluta Bueno Hormigdn

23 Canal Chatiapo Lluta Bueno Hormigdn

24 Canal Chinchano Lluta Bueno Hormigdn

25 Canal Cora Beyzan o Beyzan Cora Lluta Bueno Loseta

26 Canal Derivado Chatiapo Lluta Malo Sin revestimiento
27 Canal Derivado Visconti Lluta Bueno Loseta

28 Canal Dominguez Lluta Malo Sin revestimiento
29 Canal El Muro (leras fichas) Lluta Bueno Loseta

30 Canal El Muro (2das fichas) Lluta Bueno Hormigdn / Loseta
31 Canal El tambo Lluta Malo Hormigdn

32 Canal Garcia Lluta Malo Sin revestimiento
33 Canal Huacharaquie Lluta Malo Sin revestimiento
34 Canal Huanca Lluta Malo Hormigdn

35 Canal Huancarane Lluta Bueno Loseta

36 Canal Iqueta Norte Lluta Malo Sin revestimiento
37 Canal Jirén Lluta Malo Sin revestimiento
38 Canal Kesler-Gil Lluta Malo Hormigdn

39 Canal La Isla Lluta Bueno Loseta

40 Canal La Palma Lluta Malo Sin revestimiento
41 Canal La Palma 1 Lluta Regular Loseta

42 Canal La Palma 2 Lluta Bueno Loseta

43 Canal Linderos Lluta Bueno Loseta

44 Canal Loredo Lluta Bueno Loseta

45 Canal Maraboli Lluta Bueno Loseta

46 Canal Mayorga Lluta Bueno Loseta

47 Canal Molinos Lluta Bueno Loseta

48 Canal Poconchile Lluta Bueno Loseta

49 Canal Ponce Lluta Bueno Loseta

50 Canal Punta de Rieles Lluta Malo Sin revestimiento
51 Canal Puro Chile Lluta Bueno Loseta

52 Canal Ramos Lluta Bueno Loseta

53 Canal Santa Inés Lluta Bueno Tubo Acero / Loseta
54 Canal Santa Raquel Lluta Bueno Loseta

55 Canal Santa Rosa Lluta Malo Hormigdn

56 Canal Sascapa Lluta Bueno Hormigdn / Loseta
57 Canal Tauquia Lluta Bueno Loseta

58 Canal Tiflare Lluta Malo Sin revestimiento
59 Canal Tocontasi Lluta Bueno Hormigdn

60 Canal Valle Hermoso Lluta Bueno Loseta

61 Canal Vila Collo N°1 Lluta Malo Sin revestimiento
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N° CANAL SECTOR ESTADO REVESTIMIENTO
62 Canal Vila Collo N°2 Lluta Malo Sin revestimiento
63 Canal Vila-Vila N°2 Lluta Malo Sin revestimiento
64 Canal Vilca Chong Lluta Bueno Tubo Acero / Loseta
65 Canal Vilca Loredo Lluta Bueno Loseta
66 Canal Vinto Norte Lluta Malo Tubo Acero
67 Canal Vinto Sur Lluta Malo Sin revestimiento
68 Canal Visconti Lluta Bueno Loseta
69 Canal Zora Lluta Bueno Loseta
Fuente: CNR (2016).
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de mapoteca DGA
Figura 2.49 Ubicacion y estado de canales en la cuenca del rio Lluta
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Tecnificacidon de riego

En general la cuenca cuenta con poca tecnificacion de riego, la que de acuerdo a los
antecedentes consultados (CNR, 2016), se indica que el 77,1% de los predios agricolas
de la region de Arica y Parinacota son regados por métodos tradicionales (surco y
tendido), lo que se explica por la gran cantidad de forrajeras y praderas mejoradas
presentes, asi como hortalizas y frutales no tecnificados. Y cerca del 20% de |a superficie
regada esta cubierta por sistemas tecnificados asociados fundamentalmente al cultivo
de hortalizas y frutales, los que se estiman que sean menores en Lluta debido a que la
cuenca de Azapa aloja la mayoria de estos sistemas. Sin embargo, existen algunos
predios que cuentan con pequefios tranques y sistemas de riego por aspersion, cuyos
proyectos los ha llevado principalmente la CNR.

Infraestructura de defensas fluviales y de proteccién de riberas

En la cuenca existen varios tramos del rio Lluta que cuentan con obras de proteccion y
defensas fluviales, las que se dan principalmente en el valle bajo del rio Lluta. Sin
embargo, en la subcuenca del rio Lluta Alto igualmente existen sectores en que se han
instalado defensas fluviales para mejorar la conectividad de los caminos, y que estan
asociadas a puentes y alcantarillas.

Infraestructura de Agua Potable y Alcantarillado

En la cuenca se contabilizan un total de 5 sistemas de APR operativos, de los cuales 2
se ubican en la comuna de Arica, 2 en la comuna de Putre y 1 en la comuna de General
Lagos. Sin embargo, el APR de Villa Frontera no cuenta con fuente propia. La Tabla 2.37
presenta una sintesis de los sistemas de Agua Potable Rural (APR) en la cuenca.

Por otra parte, el saneamiento rural (alcantarillado) es una problematica importante a
resolver en la Region, ya que la mayoria de los sistemas de APR existentes no estan
acompafados de sistemas de saneamiento de aguas servidas, salvo las localidades de
Putre y Poconchile.

Tabla 2.37 Comités de Agua Potable Rural de la cuenca rio Lluta.

NO
Provincia Comuna Sistema APR Ano Inicio Arranques Beneficiarios
Arica Arica Lluta 1998 612 2.448
Villa Frontera-La Ponderosa* 2009 252 1.008
Putre Putre 1983/2017 323 1.615
. Socoroma 1985 110 428
Parinacota
General .
Coronel Alcérreca 2004 39 156
Lagos

* Sistemas APR que no cuentan con fuente hidrica propia.

Fuente: Sistema APR, DOH (2020).

Otras obras

Otras obras relevantes existentes en la Regidon, son los Pretiles del rio Azufre, que
mitigan la contaminacién natural del rio Lluta, los que se ubican en Pampa Titire, y
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poseen 14 estanques evaporadores, con una superficie evaporable total de 40 ha.
aproximadamente y atienden un caudal promedio del rio Azufre de 105 I/s, los que
fueron construidos el afio 1967 y reparados en los afos 1978, 1994, 2009, 2011, 2012,
2013, 2014 y 2016.

2.4.2 Redes de medicion

La DGA posee una red hidrométrica a lo largo de la cuenca la cual permite conocer datos
hidricos en tiempo real y establecer patrones de comportamiento historico de las
condiciones hidrolégicas a lo largo del pais. La red hidrométrica se divide segun el tipo
de informacién que recopila, existen 8 tipos de estaciones; meteoroldgicas,
fluviométricas, niveles de pozos, sedimentométricas, calidad de agua, nivel de lagos y
embalses, glacioldgicas y ruta de nieve.

De acuerdo a la Mapoteca DGA (abril 2020), en la cuenca del rio Lluta hay un total de
32 estaciones, de las cuales 8 son meteoroldgicas, 7 fluviométricas, 5 de niveles de
pozos, 1 sedimentométricas, 11 de calidad de agua, y ninguna de nivel de lagos y
embalses, glacioldgicas o de ruta de nieve. En la Tabla 2.38 se presenta el numero de
estaciones por tipo y por su distribucién a lo largo de las subcuencas.

Tabla 2.38 Numero y distribucién por subcuencas de las estaciones vigentes
de la red hidrométrica en la cuenca del rio Lluta

Red de medicién Numero de estaciones
Total Lluta Alto Lluta Bajo

Meteoroldgica 8 8 -
Fluviométrica 6 4 2
Niveles de pozo 5 - 5
Sedimentométrica 1 - 1
Calidad de agua 11 5 6
Lagos y embalses - - -
Glaciologica - - -
Ruta de nieve - - -
Total 32 17 15

Fuente: elaboracion propia a partir de datos Mapoteca DGA (abril 2020)

Estaciones meteoroldgicas

La cuenca del rio Lluta cuenta con una red de monitoreo administrada por la DGA de 13
estaciones meteoroldgicas (8 vigentes), dos de ellas, Putre y Putre DCP cuentan con
registros histéricos diarios y mensuales de las variables climatoldgicas: temperatura,
humedad relativa y evaporacion. La estacion suspendida Puquios, originalmente
correspondia a la cuenca de La Concordia, sin embargo, con la nueva definicién de los
limites de cuenca hecha en este estudio, se incorporé a la cuenca del rio Lluta. Las
coordenadas y periodos de informacion disponible de las estaciones se presentan en la
Tabla 2.39. Existen otras estaciones meteoroldgicas en la cuenca administradas por
otras instituciones, las que se mencionan en la seccién 3.1 del Anexo J. Todas estas
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estaciones meteoroldgicas se muestran en la Figura 2.50, en la que adicionalmente se
muestran las estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca como referencia.

Como particularidad, mencionar que la estacién Putre estuvo vigente hasta el afio 2009,
y contigua a ésta, inicio a operar la estacion Putre DCP desde el afio 2001, por lo tanto,
se completo el registro de precipitacién de una estacion en relacién a la otra, existiendo
muy buena correlacion.

Tabla 2.39 Estaciones meteorolégicas controladas por la DGA en la cuenca
del Rio Lluta. Ver ubicacion en Figura 2.50 segiin namero (#)

Datum WGS84 Altitud
Nombre Estacion Cédigo H19S .

# P (m Estado Periodo

Meteoroldogica DGA BNA UTM Este UTM s.n.m.)

Norte

1 | VILLA INDUSTRIAL - TACORA 01202002' 423.227 8'0334'22 4.080 v 1975 -V
2 HUMAPALCA 01203003' 425.414 8'0247'90 3.980 v 1971 -V

RIO CARACARANI EN 01201005- 8.026.68
3 VAN ) 425.680 a 3.908 v 1956 - V
4 | RIO LLUTA EN ALCERRECA 012061003' 432.810 8'0098'92 3.550 v 1956 - V
5 ALCERRECA 012010107 | 430,082 | 891950 | 3990 | v 1971 -V

METEOROLOGICA DE 01201011- 8.014.92
6 CoLPITAS (1 ] 452.082 . 4.140 v 2016 - V
7 PUTRE - DCP 01203012' 440.670 7'9877'79 3.560 v 2002 - V
8 | QUEBRADA SOCOROMA (**) 01205013' 435.895 7'9881'37 2.975 v 2017 -V

01110001- 7.990.49 1975 -

9 PUQUIOS 2 4211.14 ; 3.750 s oo
1 01202009- 7.990.13 1978 -
. PACOLLO z 446.149 A 4.185 s 78
1 01202011- 7.986.41 1986 -
: LAS CUEVAS CONAF : 446.042 ; 4.060 s e
1 01211006- 7.963.99 1966 -
: LLUTA . 376.506 A 290 s oo
1 01202010- 7.987.66 1976 -
: PUTRE z 440.751 ) 3.545 s e

(*) Datos a partir de 2018, (**) Sin datos, V: Vigente, S: Suspendida

Fuente: elaboracion propia en base a antecedentes BNA-DGA.
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Fuente: elaboracion propia, base Mapoteca DGA y estudio DGA (2016).

Figura 2.50 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de la DGA en la
cuenca del Rio Lluta. Nomero indica el nombre de la estacion en la Tabla 2.39.

En materia de densidad de estaciones meteoroldgicas, la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), en su Guia de practicas hidrolégicas (OMM, 1994) recomienda una
estacion por cada 2.500 km? en zonas montafiosas y cada 5.750 km?, para llanuras
interiores y zonas escarpadas u ondulantes. Recordando el area de la cuenca de 3.415
km? resulta en que las 8 estaciones meteoroldgicas vigentes de la cuenca son adecuadas.
Sin embargo, todas ellas se encuentran en la subcuenca de Lluta alto.
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Estaciones fluviométricas

La cuenca del rio Lluta cuenta con una red de monitoreo activa de 12 estaciones
fluviométricas administradas por la DGA, de las cuales 6 aparecen como vigentes, sin
embargo, sélo 5 se encuentran actualmente activas. Las coordenadas y periodos de
informacion disponible de las estaciones se presentan en la Tabla 2.40 y se muestran en
la Figura 2.51. En la seccién 3.3 del Anexo J se incluyen mayores antecedentes respecto
al tipo e instrumentacion de las estaciones vigentes.

Tabla 2.40 Resumen de las estaciones fluviométricas controladas por la DGA
en la cuenca del Rio Lluta. Ver ubicacion en Figura 2.51 segin niumero (#)

4 | Nombre Estacion Fluviométrica Coédigo |Datum WGS84 H19S | pjtitud Estado| Periodo
DGA BNA UTM Este | UTM Norte | (M s:n.m.)
1 | RIO CARACARANI EN HUMAPALCA | 01201005-2| 425.138 |8.027.538| 3.908 v 1956 - V
2 | RIO COLPITAS EN ALCERRECA | 01201001-K| 433.562 |8.010.220| 3.251 v 1956 - V
3 RIO LLUTA EN ALCERRECA 01201003-6 | 433.023 |8.009.292| 3.550 v 1956 - V
4| QUEBRADA SOCOROMA (**)  |01202013-9| 435.895 |7.981.378| 2.975 v 2017 - V
5 | RIO LUTA EN TOCONTASI (*) |01210001-9| 403.222 |7.968.291| 1.850 v 1960 - V
6 | RIOLLUTA EN PANAMERICANA | 01211001-4| 363.056 |7.965.141| 10 v 1960 - V
7 |  RIO AZUFRE EN HUMAPALCA | 01200001-4 | 422.351 |8.013.349| 3.970 s |1975- 1983
g | RIO CARACARA(':&)EN ALCERRECA 1 11501002-8 | 433.288 |8.011.145| 3.253 s |1956 - 1984
9 RIO LLUTA EN JAMIRAYA 01202001-5| 429.520 |7.982.001| 2.589 s |1937-1944
10| RIO LLUTA EN CHAPISCA (**) | 01210003-5| 406.228 |7.968.618| 1.850 s |1987- 1995
11 RIO LLUTA EN EL MOLINO 01210002-7 | 399.989 |7.968.009| 950 s | 1956 - 2002
12| RIOLLUTAENFUENTEVIEOKM 101211002-2| 366.025 |7.964.666| 11 s |1979 - 1988

(*) Datos discontinuos, (**) Sin datos, V: Vigente, S: Suspendida
Fuente: elaboracion propia.

Las estaciones fluviométricas de la cuenca presentan problemas de inundacidn,
socavacioén y sedimentacion la mayoria de los anos, producto de las crecidas del rio Lluta
en periodo estival, por lo que posteriormente se deben rehabilitar y quedan con largos
periodos de tiempo sin registro. Este es el caso de la estacion Rio Lluta en Tocontasi,
gue registra toda el agua superficial que entra al valle de Lluta, pero que desde la década
de 1980 ha presentado problemas para registrar datos, sobre todo luego de eventos
extremos que han destruido parcial o totalmente la estaciéon. Para fundamentar lo
anterior, el estudio DGA (2011b) incorpora mayores antecedentes:

- Rio Lluta en Tocontasi: La estacidn sirve para un periodo de retorno de 15 afios,
ya que con las crecidas se va. Ademas, presenta el problema de que en el tiempo
se forma una isla en medio de ella, en la cual crece vegetacién e incluso arboles.
En periodos de crecida el cauce se desvia por un costado, por lo cual no presenta
mediciones absolutamente confiables.

- Rio Lluta en Panamericana: Tiene una capacidad de 300 m3/s, funciona sin
problema para caudales normales, aunque puede presentar problemas para
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medir caudales bajos, debido a la vegetacién existente. Para el registro de
crecidas, si bien se comporta mejor que Rio Lluta en Tocontasi, se recomienda
correrla bajo los estribos del puente. Durante ciertos eventos la estaciéon ha
sufrido graves dafios, mientras que en otras no ha tenido inconvenientes.

Rio Lluta en Alcérreca: No presenta mayores problemas en condiciones de
caudales normales, pero ante crecidas el mayor problema que presenta es que el
fondo se socava, por lo que las mediciones recogidas en la estacion se encuentran
influenciadas por este hecho.
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Figura 2.51 Estaciones fluviométricas DGA en la cuenca del rio Lluta. Namero
indica el nombre de la estacién en la Tabla 2.40.

En cuanto a la calidad referida a la densidad de estaciones fluviométricas, segun la guia
OMM (1994), se recomienda como minimo una estacion por cada 1.000 km? para zonas
montafiosas, y una estacion por cada 1.875 km? para llanuras interiores y zonas
escarpadas u ondulantes. Esto implicaria para la cuenca del rio Lluta, contar con entre
2 a 3 estaciones, por lo que desde el punto de vista de densidad de estaciones, las
actuales 6 estaciones vigentes de la cuenca sobrepasan este criterio.

Niveles de pozos

En el acuifero del valle de Lluta se ubican cuatro pozos de monitoreo, los pozos J-1, -
2, J-A, y J-B, que se construyeron en el estudio de la DGA (1995). Estos pozos cuentan
sélo con registro de medicién de nivel estatico del acuifero, cuya descripcidn se presenta
en la Tabla 2.41 y cuya ubicacién se muestra en la Figura 2.52. Dada la redefinicién de
la cuenca Lluta por este estudio, se incluye la estacidon La Concordia D2, la cual, segun
cuencas BNA, se ubica en la cuenca de la quebrada La Concordia.

Tabla 2.41 Pozos de Monitoreo de la DGA (Pozos JICA) en la cuenca del Rio
Lluta. Ver ubicacién en Figura 2.52 segun niumero (#).

# Pozo Codigo BNA Coordenada WGS84 Altitud Periodo Estado
Norte Este (m s.n.m.)

1 | La Concordia D2 | 01110003-1 | 7.966.907 | 365.598 0 1962-2019 | Suspendida

2 Pozo JICA J-B 01211007-3 | 7.964.829 | 363.899 112 1990-2020 | Suspendida

3 Pozo JICA 3-2 01211009-K | 7.964.881 | 366.082 114 1990-2020 | Suspendida

4 Pozo JICA J-A 01211010-3 | 7.963.864 | 370.231 183 1990-2020 | Suspendida

5 Pozo JICA J-1 01211008-1 | 7.963.082 | 372.638 223 1990 Vigente

Fuente: elaboracion propia en base a datos SINIA (DGA).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.52 Ubicacion de los pozos de monitoreo de la DGA en la cuenca del
rio Lluta.

La guia OMM (1994) indica que para la construccién de una adecuada red de observacion
de aguas subterraneas, se deben considerar diversos parametros y no solo la medicion
de niveles. Observando la distribucidon de los pozos, es posible notar que estos estan
concentrados en el sector poniente, y la falta de puntos de observacidon aguas arriba.

Estaciones de calidad de agua

La cuenca del rio Lluta cuenta con una cantidad importante de estaciones de calidad de
agua, cuyas estaciones en su mayoria monitorean el agua superficial, sin embargo, hay
un par de estaciones de agua subterranea (Pozos JICA J-B y Gallinazos). La descripcion
de estas estaciones se presenta en la Tabla 2.42 y se muestra en la Figura 2.53. La
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estacion Rio Lluta en Tocontasi es, ademas, la Unica estacion sedimentométrica de la
cuenca.

Tabla 2.42 Listado de estaciones de calidad del agua de la cuenca del Rio
Lluta controladas por la DGA. Ver ubicacion en Figura 2.53 segin naumero (#).

Coordenadas UTM
# Estacion Calidad de Agua Coédigo BNA WGS 84 Estado Naturaleza
Este Norte

1 | Rio Lluta en Poconchile (CA) 01210004-3 | 386.732 |7.959.753 | Suspendida Superficial
2 | Rio Lluta en puente Chacabuco (CA) 01211004-9 382.917 |7.963.169 | Suspendida Superficial
3 | Pozo Gallinazos 01110013-9 361.412 | 7.963.920 Vigente Subterranea
4 | Vertiente al Pichin 01210005-1 389.789 | 7.963.920 Vigente Superficial
5 | Rio Lluta en Santa Lucia (CA) 01211005-7 369.791 | 7.964.137 | Suspendida Superficial
6 | Rio Lluta en Rosario (CA) 01211003-0 381.746 | 7.964.171 Suspendida Superficial
7 | Pozo JICA J-B 01110012-0 363.931 | 7.964.553 Vigente Subterranea
8 | Rio Lluta en Panamericana 01211001-4 363.056 |7.965.141 Vigente Superficial
9 | Rio Lluta en Tocontasi 01210001-9 | 403.222 |7.968.291 | Vigente Superficial/

sedimentografica
10 | Rio Lluta en Chapisca 01210003-5 406.228 |7.968.618 Vigente Superficial
11 | Rio Lluta en El Molino 01210002-7 407.764 | 7.970.717 | Suspendida Superficial
12 | Quebrada Socoroma en Coca (CA) 01202008-2 436.118 | 7.980.905 | Suspendida Superficial
13 | Vertiente Llaucona en Putre (CA) 01202004-K | 434.595 |7.983.503 | Suspendida Superficial
14 | Vertiente Llaucona en Llaucona (CA) 01202003-1 434.589 | 7.985.346 | Suspendida Superficial
15 | Vertiente Taipicagua (CA) 01202002-3 438.114 | 7.985.358 | Suspendida Superficial
16 | Vertiente Tojotojoni (CA) 01202005-8 438.114 | 7.985.358 | Suspendida Superficial
17 | Rio Cubrinani en Putre (CA) 01202006-6 438.114 | 7.985.358 | Suspendida Superficial
18 | Canal Lluscuma en Putre (CA) 01202007-4 438.114 | 7.985.358 | Suspendida Superficial
19 | Rio Lluta en Alcérreca 01201003-6 433.023 |8.009.292 Vigente Superficial
20 | Rio Colpitas en Alcérreca 01201001-K | 433.562 |8.010.220 Vigente Superficial
21 | Rio Caracarani en Alcérreca 01201002-8 433.288 |8.011.145 Vigente Superficial
22 | Rio Caracarani en Sica Sica (CA) 01201009-5 429.315 |8.023.216 | Suspendida Superficial
23 | Rio Caracarani en Humapalca 01201005-2 425.138 |8.027.538 Vigente Superficial
24 | Rio Azufre antes Rio Caracarani (CA) 01201008-7 | 424.085 |8.031.119 Vigente Superficial

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Mapa hidroquimico de Chile, DGA (2019a).
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Fuente: elaboracion propia con datos del Mapa hidroquimico de Chile, DGA (2019a).
Figura 2.53 Estaciones de Calidad de Agua DGA en la Cuenca del Rio Lluta.

Para el diagndstico de la actual red de medicién de calidad superficial, la guia OMM
(1994) indica que los criterios dependen considerablemente de los objetivos que se
tengan. Sin embargo, entrega algunos criterios generales para rios, que se listan a
continuacion:

Inmediatamente aguas abajo de una frontera internacional
Derivacion para el abastecimiento publico de una ciudad importante
Zona importante de pesca, recreacion y diversion

Derivacion para el riego agricola a gran escala

HwnN =
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vl

Limite de influencia de las mareas sobre el rio principal

Derivacién para gran abastecimiento industrial

7. Aguas abajo de descargas de efluentes industriales y afluente importante que
influyen el rio principal

8. Estacidn basica de linea, agua en estado natural

o

Las estaciones de monitoreo del rio Lluta en general cumplen con el criterio 8 en el sector
alto, y con el 2, 4 y 5 en el sector bajo.

Para el diagndstico de la actual red de calidad subterranea, se consulté el estudio de la
DGA (2017b), que define algunos criterios. Por ejemplo, recomienda un punto cada 150
km? para acuiferos con sobrexplotacion, y uno cada 200 km? en caso de no estar
sobreexplotado. Segun este estudio, el acuifero del Lluta bajo tiene 2 pozos de monitoreo
de calidad, y lo que se recomienda para este acuifero es 5 pozos, por lo que tendria un
déficit tedrico de 3 puntos de monitoreo de calidad de aguas subterraneas.

Por otro lado, el estudio “Criterios para la implementacion de redes de monitoreo de
aguas subterraneas” (DGA, 2019b) sugiere una densidad de pozos de monitoreo 6ptima
para un acuifero con intrusion salina, como es el caso del Lluta bajo, menor a 10 km?
por pozo. Bajo este criterio, faltarian pozos de monitoreo ubicados hacia la costa, para
monitorear localmente la intrusidn salina del acuifero.

Red glaciolégica y de nieves

La cuenca del rio Lluta no cuenta con ninguna estacién de medicion glaciolégica o de
nieves.

2.5 Nuevas fuentes existentes

A continuacién, se presentara la informacién respecto a nuevas fuentes de agua
existentes, iniciativas o proyectos que busquen aumentar la oferta hidrica, entre las que
se cuenta nuevos acuiferos, recarga artificial de acuiferos, desalinizacion de agua y uso
de aguas servidas tratadas.

2.5.1 Nuevos acuiferos

En la zona alta de la cuenca, entre Caracarani y Alcérreca existen algunas unidades
geoldgicas de importancia hidrogeoldgica, tanto intergranulares como fracturadas, que
podrian constituir acuiferos de un almacenamiento considerable. Sin embargo, no se han
realizado exploraciones que permitan precisar la definicién de estas unidades (acuiferos,
acuitardos o acuifugos), la geometria espacial y en profundidad de las unidades, los
niveles piezométricos, asi como el dimensionamiento de los parametros hidraulicos.

2.5.2 Recarga de Acuiferos

En la cuenca no existen obras ni iniciativas de recarga artificial de acuiferos, sin embargo,
esta metodologia se ha evaluado en la cuenca en al menos dos estudios.
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La recarga gestionada o artificial de agua a los sistemas acuiferos, es una interesante
forma de almacenar el recurso, sobre el cual se han desarrollado algunos estudios en la
cuenca del rio Lluta. Ejemplo de esto son los estudios y experiencias que se han realizado
principalmente en la zona central de Chile. Sin embargo, la recarga se debe analizar
caso a caso (Cabrera, 2014), evaluando las condiciones hidrogeoldgicas, disponibilidad
de aguas para recarga, aspectos legales y factibilidad técnica y econdmica.

Al analizar lo favorable de la cuenca del rio Lluta para la recarga artificial, Cabrera (2014)
sefala que la “Cuenca del rio Lluta presenta flujos permanentes en los cauces, los cuales
propician que se mantenga una napa subterranea relativamente superficial, conectada
directamente con el rio, la que recibe permanente alimentacién de los canales de riego
de ese valle. El agua subterranea es parcialmente aprovechada, por lo que no resulta ni
atractivo ni necesario en esta cuenca pensar en proyectos de recarga artificial.”.

La CNR también ha llevado a cabo estudios, como el “Estudio diagndstico de zonas
potenciales de recarga de acuiferos en las regiones de Arica y Parinacota a la regién del
Maule” (CNR, 2013), encargado por la Comision Nacional de Riego a GCF Ingenieros
Ltda. y cuyo resumen, incorporado en el trabajo de Cabrera (2014), se presenta en el
parrafo anterior.

En cuanto a la DGA, en su estudio DGA (2014b), establece una evaluacion nacional, a
nivel de cuenca, jerarquizando cada una de éstas en funcion de un indice normalizado
segln una evaluacion multicriterio. Segun este ranking, la cuenca del Lluta queda en el
duodécimo lugar, con 143,2 km? favorables para implementar esta técnica, con un indice
de 0,56, siendo 1 lo mas favorable y 0, desfavorable.

2.5.3 Desalinizacion

En la salida de la cuenca, antes de llegar a la panamericana, se ubica la planta
desalinizadora de la empresa sanitaria Aguas del Altiplano, la que se alimenta del agua
subterranea de los pozos que se ubican en el acuifero del valle de Lluta y abastece de
agua potable a la ciudad de Arica. Este tratamiento se logra mediante el método de la
osmosis inversa que se realiza a las aguas salobres del acuifero, que logra filtrar las
sales. El agua potable tratada en esta planta abastece en parte a la ciudad de Arica.

Una planta desalinizadora tiene una inversion inicial y costos de operacién elevados, sin
embargo, los costos energéticos has ido disminuyendo con el tiempo.

2.5.4 Uso de aguas servidas tratadas

En la cuenca no existe tratamiento de aguas servidas, y menos el uso de ellas. Sin
embargo, el redso de las aguas servidas podria ser una de las mejores nuevas fuentes,
ya que el caudal que se podria obtener en la ciudad de Arica es de casi 500 I/s.

El tratamiento de las aguas servidas dependera del uso que se le quiera dar, es decir, si
se quiere usar para riego sélo sera necesario un tratamiento segundario. Y si se quiere
para bebida u otro, sera necesario un tratamiento terciario. Tanto los costos de inversion

96



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

inicial como los de operacién son elevados, sin embargo, los costos energéticos han ido
disminuyendo en el tiempo, y podrian ser mas favorables a futuro.

2.5.5 Atrapanieblas

Los atrapanieblas son un sistema de captacién de las gotas microscépicas de agua
presentes en la niebla, producto de la evaporaciéon del agua de mar. Los atrapanieblas
son aparatos que estan compuestos por una malla rashell que se suspende verticalmente
entre dos postes e intercepta las gotas a medida que el viento empuja la neblina a través
de ella. El agua se condensa y escurre por la malla hasta una tuberia cortada en media
cafa que permite almacenarla y distribuirla para diferentes usos.

Durante las ultimas décadas, varios investigadores chilenos de varias universidades han
aplicado varios proyectos pilotos en diversos sectores costeros del norte de Chile. Sin
embargo, los atrapanieblas no se constituyen como una gran Nueva Fuente de agua, ya
que los volumenes que se obtienen son del orden de litros al dia, el que solo permite el
abastecimiento de unas cuantas personas. Ademas, los sistemas (mallas, caferias)
tienen una vida util corta (2 afios) producto que se queman con los rayos UV. Es mas,
una aplicacion reciente en el sector de Pampa Dos Cruces (Azapa) instalé cuatro
atrapanieblas de 48 m? en total obteniendo un caudal de 2000 I/dia (0,02 I/s). Por lo
tanto, constituye una tecnologia que aun estd en desarrollo para obtener grandes
voliumenes.

2.6 Gobernanza del agua a nivel cuenca

La gobernanza del agua a nivel de cuenca da cuenta de las formas en la que los actores
de la Cuenca de Lluta se vinculan, pensando en la gestiéon de un Plan que permita el
manejo del recurso hidrico en este territorio. Dentro de las actividades realizadas para
caracterizar la gobernanza del agua en la cuenca se encuentran:

. el mapa de actores/agentes relevantes en materia hidrica de la cuenca,

o una sintesis de las problematicas levantadas en las reuniones de
participacion ciudadana,

o aspectos relativos a las brechas de coordinacion e informacion existentes,

o una revision de las instancias actuales de relacion entre actores y de

algunas experiencias internacionales de gobernanza de agua.

Esto permitird tener una idea panoramica del contexto en el que los distintos
actores/agentes de esta cuenca se vinculan, estableciendo los ejes respecto a los que se
debe prestar mayor atencion a la hora de implementar este PEGH.

2.6.1 Mapa de agentes

Se convocaron agentes y/o actores relevantes en la tematica hidrica en la Cuenca de
Lluta. La definicion de “actor relevante” y la metodologia de deteccion de éstos se
detallan en las secciones 3.4.5 y 3.4.6 del Anexo F, en tanto, en la seccion 3.3 del Anexo
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I se entrega el detalle de los actores de la cuenca, mas las minutas de las reuniones y
talleres realizadas en el marco de las actividades de Participacion Ciudadana (PAC).

Agentes en el territorio

A partir del proceso desarrollado en la etapa de diagnodstico, se realizé un analisis que
permitié acotar la ndmina de actores especificos a convocar, los que se detallan en la
seccién 3.3 del Anexo I. A partir de ese punto se determiné un listado de actores en la
cuenca de Lluta, todos ellos vinculados al recurso hidrico. Cabe mencionar que este
listado esta en concordancia con las bases técnicas de este estudio.

El listado acotado de actores de esta cuenca se divide en cinco grupos, cuyo detalle
(definicion y tipos) se encuentra en la seccién 3.2 del Anexo I de este informe, pero que
es necesario aclarar que su definicion esta anclada en el territorio. Esto quiere decir que
el tipo de actor sefalado en el informe estd determinado por su presencia y accién
territorial, lo que es algo consustancial a la propia determinacién de estos actores. Desde
esta perspectiva, al expresar el tipo de actor, se estd haciendo referencia de forma
directa a su territorio de accién.

De este modo, la relacion de estos actores con el territorio se produce a partir de su
propia naturaleza y tipologia, expresada sintéticamente en el esquema de la Figura 2.54.

( Servicios Publicos

Tienen influencia regional,
dada por sus funciones
especificas, dadas por ley.
DGA, Direccion de
Planeamiento MOP, SISS,
CONAF, DOH, CNR, INDAP,

\ SUBDERE, DIFROL

/Em resas y usuarios rivados\ ( \

Tienen alcance regional, provincial y Actores Publicos Locales
local/comunal, en vista_de que Tienen influencia Regional y
abarcar} a empresas que influyen a Provincial, dando cuenta de las
territorio regional y a APR que son problematicas de este especifico
de alcance local. territorio.
Organizaciones de Usuarios de Gobernaciones Provinciales
agua (OUAs), Agua Potable GOR

Rural (APR)
Sectores Productivos: Sector \ )
Sanitario, Sector Minero, Sector
\ agropecuario j
f \ ( Actores comunitarios: \
Tienen pertinencia local, siendo
Actores Publico - Privados: organizaciones territoriales y/o
Tienen alcance regional y son funcionales, cuyas funciones
especificos en los temas estan dadas por Ley 19:418,
trabajados. de organizaciones comunitarias
) . , y funcionales.
Universidad de Tarapaca . .
Consejo Nacional Aymara Comunidades Indigenas
v\ Juntas de vecinos )

\_ J

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Figura 2.54 Representacion general de actores/agentes vinculados al recurso
hidrico, PAC Lluta, 2021.

Las relaciones, intereses e influencia de estos actores en las decisiones respecto al
recurso hidrico se presentan en este subcapitulo subseccién Relaciones interés /
influencia, donde se entrega un mapeo especifico por actor. Sin embargo, es
importante mencionar en este punto que las funciones de los distintos actores estan
definidas desde sus misiones especificas, dadas por Ley. Asimismo, la columna de la
Tabla 2.43, denominada Presencia en temas hidricos, da cuenta de la funcién que el
actor especifico presenta en esta cuenca en particular.

Mapa de actores convocados

A partir de la informacién levantada en el diagndstico de la cuenca y de los criterios
definidos en la metodologia, la Tabla 2.43 especifica la situacion de cada agente/actor
efectivamente convocado a las actividades participativas programadas y realizadas;
ademas se presenta el grado de influencia/interés de esos actores. Para la asignacion
del grado de influencia/interés, se debe considerar que el grado de influencia del actor
se relaciona a la toma de decisiones sobre la gestién de recursos hidricos en el territorio;
mientras que el grado de interés, se relaciona con el nivel de interés respecto a la
tematica, en términos de necesidad y/o beneficios, respecto de las determinaciones de
inversion, en proyectos, estudios o programas, etc. (CNR, 2016).
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Tabla 2.43 Actores Relevantes convocados a PAC, Cuenca del rio Lluta

provinciales (de
Arica y Parinacota)

qgue son de su jurisdiccion.

niveles de vulnerabilidad ante emergencias
hidricas y el abastecimiento de agua, como
camiones aljibe que en la cuenca de Lluta

GRADO
GRADO z
ACTOR DESCRIPCION PRESENCIA EN TEMAS HIDRICOS DE DE RELACION CON OTROS
INFLUENCI A ACTORES
INTERES
A
Secretaria Regional La SEREMI es la entidad N o
Ministerio de Obras | T€Presentante del MOP en la regién F‘;'er_te relacion con servicios
o y cumple el rol de poner en marcha Realiza obras de infraestructura de riego, publicos de su dependencia:
Publicas (SEREMI e . - : : entre los que se cuentan DGA
MOP) las politicas publicas que les son construccién de embalses, mejoramiento Alto Alto a
' propias, como el supervigilar e de tranques, canales; en resumen, todo lo y DOH.
Region de Arica y informar acerca ,dg las ,obras de que se relaciona con infraestructura hidrica Se vincula en el territorio con
Parinacota infraestructura publica, asi como de los Comités de APR y con OUA.
las inversiones correspondientes.
Los vinculos de la DGA en la
o Tiene relacion con el otorgamiento de DAA; cuenca se identifican con APR
Direccién General La D|r_eCC|on General de Aguas es el | gypervigilancia de OUA; generacién de y con las OUA del territorio.
de Aguas (DGA), | °rganismo del Estado que se encarga | informacién del recurso hidrico por medio ' .
Ministerio de Obras | 9¢  Promover la  gestion Y| de |a red hidrométrica, declaraciones de Se relacionan, ademas, con
PUblicas (MOP). administracion del recurso hidrico, asi | egcasez hidrica y con fiscalizaciones sobre Alto Alto entidades  privadas, como
como también proporcionar y difundir | extracciones. Aguas del Altiplano y Mineras
., . la informacion generada por su red de la zona.
REQFI)OH_de Aricay | i ométrica y la contenida en el | También coordinan los programas de
arinacota catastro pUblico de aguas. |n,ve_st|gaC|on_que lleven a cabo organismos DGA se relaciona con otros
publicos y privados con fondos estatales. servicios publicos de acuerdo
con el mandato legal
) ] Ejercen la supervigilancia de los servicios
Gobierno Regional plblicos creados por ley para el . .
(Arica y Parinacota) Su misién es apoyar el ejercicio del cumplimiento de los lineamientos del GORE Se relaciona de manera qlrgcta
) gobierno en los distintos territorios | respecto a temas relacionados a la gestion Alto Medio con otros actores  publicos
y Gobernaciones hidrica, con el objetivo de reducir los como DOH, DGA, SEREMI

Agricultura, SEREMI Mineria.
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GRADO

Regién de Arica y
Parinacota

proteccién del las

personas.

territorio y de

para incorporar nuevas areas al riego y/o
aumentar la seguridad de riego, proveer de
infraestructura de red primaria para la
evacuacion y drenaje de aguas lluvias;
proveer de infraestructura para proteger
las riberas de cauces naturales, para
contrarrestar los efectos de los procesos

GRADO a
z p DE RELACION N OTR!
ACTOR DESCRIPCION PRESENCIA EN TEMAS HIDRICOS DE CION CON OTROS
INFLUENCI . ACTORES
INTERES
A
son relevantes en la gestién del recurso
hidrico.
Su mision es garantizar a los clientes Se relaciona con las empresas
de los servicios de agua potable y sanitarias (Aguasdel Altiplano
Superintendencia saneamiento de las zonas urbanas de en esta cuenca) como ente
de Servicios la region, que éstos correspondan a | Es el organismo normativo y fiscalizador de fiscalizador. Ademas se vincula
Sanitarios (SISS). los ofrecidos; y asegurar a la | las empresas concesionarias que prestan Alto Alto con los usuarios del sistema de
comunidad, que el agua una vez | los servicios de agua potable vy agua potable urbana, vy
Region de Aricay | utilizada sera tratada para ser | alcantarillado. también se vincula con
Parinacota devuelta a la naturaleza de forma entidades publicas como el
compatible con un desarrollo MOP, DOH, DGA, GORE, entre
sustentable. otros.
Corporacié.n .Naci.onal Entidad de  derecho  privado Szb;::)asdc:jr;? |f/|oc;]p Ot;?:snizg’ln?;
Forestal. Ministerio de| dependiente del Ministerio de | Apoya el uso sustentable del recurso P ) -
Agricultura. : L s . , DOH vy DGA; también se
Agricultura, cuya principal tarea es | hidrico, implementa nuevas tecnologias de Alto Alto . .
e e : L ) , relaciona con APR ademas de
Regién de Arica y administrar la politica forestal de Chile | plantacion y riego en todo el pais. otras organizaciones privadas
Parinacota y fomentar el desarrollo del sector. estratégicas.
Reali inf i .
ealiza opras de i raestructuré de rllego, La Direccion de Obras
construccion de embalses, mejoramiento o .
Hidraulicas (DOH) trabaja en
de tranques, canales; en resumen, todo lo .
. . conjunto con todas las
que se relaciona con infraestructura . -

. ., . reparticiones publicas. Entre
Direccion de Obras hidrica. éstos: con la Direccién General
Hidrdulicas (DOH), | Provee los servicios de infraestructura | Entre sus objetivos se observa la necesidad ) L )

L - S ; P - , de Aguas (DGA) del Ministerio
Ministerio de Obras | hidrdulica que permitan el éptimo | de proveer de infraestructura de regadio de Obras Piblicas (MOP)

Publicas (MOP). aprovechamiento del agua y la| que permita disponer del recurso hidrico, Alto Alto

generaron un procedimiento
para la evaluacion y
otorgamiento de  permisos
para la ejecucién de obras de
regularizacion o defensa de
cauces naturales.

Otro vinculo de la DOH es de
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GRADO

Limites (DIFROL)

territorial del Pais, brindando
asesoria profesional y técnica, en el
ambito juridico y en el relativo a las
ciencias de la Tierra... en materias de

hacia el pais y de la cantidad y calidad del
mismo que deriva a Peru.

GRADO p
= ‘ DE RELACION N OTR!
ACTOR DESCRIPCION PRESENCIA EN TEMAS HIDRICOS DE CION CON OTROS
INFLUENCI P ACTORES
A INTERES
aluvionales, y proveer de infraestructura coordinacién con los comitésde
para el abastecimiento de agua potable a APR y algunas OUA de la
las localidades rurales. cuenca.
. . . A través de la Ley de Fomento a la .
Comision Nacional La Comision Nacional de Riego es un Inversion Privada e:; Obras de Riego A traves de programas y
de Riego (CNR) organismo publico, creado en 1975, Drenaje (Ley N° 18.450) bonificz IZ proyectos trabaja con otras
Ministerio de. con el objetivo de asegurar el constrJuccién yde ro e.ctos lde obras de entidades publicas tales como
Agricultura incremento y mejoramiento de la fiego v/o drena'epaytravés de la cual la DOH, DGA y GORE; ademas,
(MINAGRI) superficie regada del pais. En 1985 se mag or)ila de ) IOUA meioran U Alto Alto en su rol de ejecutor de
' incorporo sus funciones el fomento de infréestructura Ademas desée su nivel iniciativas centralizadas, se
Reqién de Arica obras privadas de construccion vy central. la CNRI enera di,versos estudios vinculan directamente con los
9 ) Y reparacion de obras de riego vy ! 9 . Y usuarios de agua relacionados
Parinacota . programas de fortalecimiento de OUA, .
drenaje. al sector agropecuario.
entre otros.
Es un servicio defcentralizado AU€ | Este organismo cuenta con recursos para
Instituto Nacional apo,ya a pequefios  productores implementar obras de acumulacién de . .
de Desarrollo agricolas mediante acciones agua, distribucion y riego en predios Se relaciona directamente con
Agropecuario orientadas a la generacion Y| ,gomas de asesorias para la confeccion de agricultores 'y _organismos
i : fortalecimiento del capital humano publicos como GORE, SEREMI
(INDAP), Ministerio ) . P . " | los proyectos, para fomentar y apoyar a la Aaricultura.  DOH. CONADI
de Agricultura financiero productivo, Qu€ | Agricultura Familiar Campesina. Asimismo, Alto Alto er?tre otros,' sobre, o ramas,
(MINAGRI). favorezcan a superfar la pobreza y el implementa varios programas, como el de de iniciativa,s finar?ciagmiento
desarrollo de la agricultura. riego asociativo (PRA), el intra predial para yinfraestructuras
i6 i Sus beneficiarios ueden serl (PRI m i PROM L L
Reglon.de Arica y pequerio/a productor/ap Pequerio(s) (PRI), obras menores de riego (PROM), hidréulicas y capacitaciones.
Parinacota q ol ’ b n bono legal de aguas (BLA), entre otros, en
productor(a) agricola o equeno(a) el marco de su accién.
productor(a) campesino/a
Este es “un organismo asesor del Se vincula con los servicios
Ministerio de Relaciones Exteriores | gn materias hidricas se preocupa de publicos de la zona, con DGA y
Direccion Nacional | de Chile, cuya mision pr!napa! €S | entregar informacion técnica que permita SISS, asi como con la Junta de
de Fronteras y preservar y fortalecer la integridad | tener claridad del flujo de este recurso | Mediana Alta Vigilancia del rio Lluta, la que

quedd establecida a partir del
proceso desarrollado en este
PAC.
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GRADO

Vigilancia del Rio

Las Juntas de Vigilancia administran

tienen por objetivo administrar las fuentes

GRADO a
= . DE RELACION N OTR!
ACTOR DESCRIPCION PRESENCIA EN TEMAS HIDRICOS DE CION CON OTROS
INFLUENCI . ACTORES
INTERES
A
fronteras y limites®”.
La misién de esta institucion es
promover, coordinar y ejecutar la
accion del Estado en favor del . . ) . .
L . . Al incluir entre sus programas el de Tierras Se vincula con las Comunidades
Corporacion Nacional |desarrollo integral de las personas vy . . - o .
. - y Aguas, tiene directa relacion con la y Asociaciones Indigenas de la
de Desarrollo comunidades indigenas, en temas . S ., , .
, . . , | tematica hidrica, no tan solo desde una region, asi como con los demas
Indigena (CONADI) |econdmicos, sociales y culturales, asi . . ) . A
. o perspectiva econdémica, sino que cultural, Alta Alto servicios publicos. Con algunos
como impulsar su participacién en la ) o, .
L . . . . que considera la cosmovision de los de ellos ha establecido
Regidén de Aricay |vida nacional, a travées de Ia o o . .
. S . . distintos pueblos indigenas frente a este convenios de trabajo, como con
Parinacota coordinacion intersectorial, el
i L L tema. INDAP, PRODEMU.
financiamiento de iniciativas de
inversion y la prestacion de servicios a
usuarios y usuarias.
Se relaciona con organismos
como: DGA, SEREMI Mineria,
Esta empresa es el mayor productor de . .
. L. , . . SEREMI Medio Ambiente,
Quiborax, Empresa |acido bdrico de Sudamérica, con una | Son poseedores de derechos de agua, para . .
. . . .. , . Alto Alta SEREMI Minagri, SAG, SEA,
Minera capacidad instalada de 100.000 | generar valor economico a traves de éstos. .
o SEREMI MOP vy alianzas
toneladas por afo. .. .
estrategicas con privados de la
zona.
Es una empresa que entrega servicios|Proporciona el recurso hidrico al entorno . I
. , L . Se relaciona con instituciones|
. sanitarios, dando cuenta de susjurbano segun su territorio operacional, conlos -
Aguas del Altiplano, . . . - g publicas, como SISS, DOH,DGA,
. necesidades, contribuyendo a la mejoralrequisitos de distribucidén de agua potable Alto Alto , s
Empresa Sanitaria. ) ) . ) asi como con Comités de APR Y|
del medio ambiente y al desarrollo de las|y tratamiento de aguas servidas| ; . .
. . . . otros organismos de su interés.
ciudades donde operan. establecidos por la normativa vigente.
Las Juntas de Vigilancia son entidades Se vincula con otros
OUA: Junta de reglamentadas en el cddigo de aguas y que Alto Alto organismos atingentes a los

temas hidricos entre éstos

6 DIFROL [en linea] www.difrol.cl (visitado por dltima vez el 25/05/2021)
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GRADO

Indigena

parlamentarios indigenas, a diferencia
de lo que ocurre en Nueva Zelanda,
Australia, Canadd y en muchos otros
paises.

de reconocer el derecho de estos pueblos a su
acceso libre.

GRADO a
z P DE RELACION CON OTROS
ACTOR DESCRIPCION PRESENCIA EN TEMAS HIDRICOS DE
INFLUENCI . ACTORES
A INTERES
Lluta y sus cauces naturales de recurso hidrico. de agua y las obras a través de las cuales DGA y CNR.
afluentes éstas son extraidas, captadas y/o Y en temas agricolas se
Esta Junta de Vigilancia pertenece a lajconducidas. vincula con INDAP, entre
Convencién de Canalistas de Chile y|Participan de la administracién de los otros actores que actlian en
cuenta con 65 comunidades de agua de|recursos hidricos y su distribucién a sus el territorio en relacion a los
la parte baja de la Cuenca del rio Lluta. |miembros. Su objetivo es explotar | temas agricolas, como la
conservar las obras de aprovechamiento Universidad de Tarapaca.
comun y realizar los demas fines que la leyles|
autoriza.
Los comités se APR son “organizaciones| L,
o . " ; Poseen una estrecha relaciéon
"y comunitarias de base funcional” regidas| .
Comités o . . . con DOH. Ademas, algunos
) por la Ley de Juntas de Vecinos, bajo el Abastecer de agua potable a las localidades . ) 8
Cooperativas de . sistemas mantienen relaciones
Decreto N° 58, de 1997, y la ley NOJrurales, contribuyendo al desarrollo Alta Alta .
Agua Potable Rural . . ) -, . , con Aguas del Altiplano, DOH y
19.418, sobre Juntas de Vecinos y|economico y a la integracion social del pais. L
(APR) . L . SISS en el abastecimiento de
demas organizaciones comunitarias del 20ua
Ministerio del Interior. gua.
Son las encargadas de velar por la calidad ] -
o . . ) L, Tienen relacion  con las
Son organizaciones comunitarias que |de vida de los habitantes de su jurisdiccion, . ,
) o . ) o, . Comunidades Indigenas, con el
se definen territorialmente a partir de |en la que se incorpora, también, la tematica . . ,
f Consejo Nacional Indigena, el
. la ley N©19.418 Su labor se centra en |hidrica. L
Juntas de vecinos de - . . Municipio de Putre y la
propiciar el desarrollo general de la |[En el caso de Putre, las personas que Medio Medio s )
Putre . . o , Gobernacién de Parinacota.
comunidad que reside en ese territorio {componen estas Juntas son en su mayoria . .
) ) , N , Asimismo, se relacionan con
y defender sus intereses en todo tipo |parte de algun pueblo indigena, con vinculos ) - .
. . , diversos servicios publicos que
de tematica. con el recurso a traves de su labor agricola
. operan en la zona.
y/o la posesidn de derechos de agua.
Es una iniciativa de la Corporacién
Nacional de Desarrollo Indigena
(CONADI) representantes del pueblo [Son responsables de representar a las Su vinculo con el Estado se
Conseio Nacional indigena en la institucionalidad |comunidades indigenas a nivel nacional. El produce desde la Corporacion
1 chilena. En Chile no hay |[tema del recurso hidrico es central en la linea Medio Medio [Nacional Indigena a través del

cual plantea las necesidades de
la poblacion indigena.
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GRADO

Instituciones

estudios superiores que pueden operar|

realidad objetiva de cada cuenca. Por su

GRADO a
ACTOR DESCRIPCION PRESENCIA EN TEMAS HIDRICOS DE DE RELACION CON OTROS
INFLUENCI . ACTORES
INTERES
A
Las Asociaciones de ganaderos vy
agricolas tienen injerencia en los
recursos hidricos en vista de que son |En la region de Arica y Parinacota son Se relacionan con otras
Asociaciones parte de su accién productiva. Estan |relevantes en temas hidricos por cuanto su organizaciones productivas de
ganaderas y agricolas|compuestas mayoritariamente por |interés productivo esta estrechamente ligado Medio Medio |la zona, asi como con
regionales personas de ascendencia indigena, lo |con el acceso el recurso hidrico, que instituciones  publicas como
que les da un relevante rol en la |consideran unido al derecho de a la tierra. CORFO, CONAF e INDAP.
gestion de los recursos
medioambientales de la zona.
Las comunidades Indigenas de
conformaron a partir de la Ley 19.253,
las que son definidas como toda
agrupacion de personas
pertenecientes a una misma etnia Su vinculo con los Servicios
indigena y que se encuentren en una o Publicos del Estado se produce
mas de las siguientes situaciones: |E| derecho a las tierras y aguas indigenas es desde la Corporacién Nacional
Provengan de wun mismo tronco |parte de la Ley Indigena y de tratados Indigena, desde la cual se
familiar. Reconozcan una jefatura |internacionales validados por Chile, como el generan convenios con los
Comunidades tradicional. Posean o hayan poseido |Convenio 169 de la OIT. demas servicios. Asimismo, se
, tierras indigenas en comun, entre Medio Medio |establecen vinculos entre los
Indigenas s o - s
otros. Los temas hidricos, por tanto, son parte distintos servicios publicos con
El Estado reconoce el derecho de los |relevante de la propia identidad cultural de las comunidades indigenas de
indigenas a mantener y desarrollar sus |estos pueblos por los que tienen alta forma directa, como los que
propias manifestaciones culturales, en |injerencia en los mismos. establece INDAP a través de
todo lo que no se oponga a la moral, a sus distintos programas y otros
las buenas costumbres y al orden fondos publicos.
publico. El Estado tiene el deber de
promover las culturas indigenas, las
que forman parte del patrimonio de la
Nacion chilena.
Proporcionan informacién cientifica que Se relacionan con distintos
Las Universidades son instituciones de/permite tomar decisiones acordes a la Medio Medio

servicios publicos y con
agentes privados, nacionales e
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GRADO
GRADO a
ACTOR DESCRIPCION PRESENCIA EN TEMAS HIDRICOS DE DE RELACION CON OTROS
INFLUENCI . ACTORES
A INTERES
Académicas bajo financiamiento publico o privado. |naturaleza, cuentan con la posibilidad de internacionales.

generar redes de colaboracién y gestidon
amplias, que incluyen postular a proyectos
de instituciones nacionales como CORFO,
que permiten la innovacién y desarrollo de
tecnologias. Son agentes relevantes, desde
esa perspectiva, en un territorio fronterizo
como este.

Desde esta perspectiva, como
se sefald, CORFO es un buen
agente colaborador de estas
instancias.

Entre las instituciones
académicas se cuentan:
Universidad Arturo Prat

(CIDERH) vy Universidad de
Tarapaca.
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Relaciones interés / influencia

Dentro de las herramientas que permiten establecer |la posicion de diversos actores
frente a un tema especifico, encontramos aquella que lo hace a partir de parametros de
influencia/interés de esos actores. La metodologia con respecto al desarrollo de esta
herramienta se presenta en Anexo F, punto 3.4.6.

Los actores que se mencionan en la Tabla 2.44 estan presentes mas alla del hecho de si
participaron o no en alguna actividad PAC, lo que, si bien es una variable de importancia,
lo es también la relevancia especifica de estos actores en el territorio. En ese
sentido, a algunos de ellos, que no participaron de las instancias de PAC, no es posible
catalogarlos como actores de mediana o nula relevancia, en vista de que, por ley, estos
actores, como los Gobiernos Provinciales, tienen importancia en la gestién del territorio
y todo lo que éste implica, como la gestion del recurso hidrico.

Contextualizando aln mas, es necesario establecer que nos encontramos en medio de
una pandemia, situacion que ha impuesto condiciones que han hecho modificar las
prioridades de muchos actores que se vinculan con el recurso hidrico, los que han debido
responder a esta emergencia acorde a sus mandatos legales o administrativos, como
GORE y Gobernaciones. Esto en ningln caso significa que por no asistir a las reuniones
estos actores no tengan relevancia o interés.

La Tabla 2.44 da cuenta, por tanto, de las relaciones de interés/influencia, que es
habitual en todos los PEGH:

e El grado de influencia se establece a partir de su nivel de injerencia en temas
hidricos, es decir, su grado de poder en este tema

e El grado de interés, acorde a CNR (2016) tiene que ver con la necesidad y/o
beneficios, respecto de las determinaciones de inversion, en proyectos, estudios
0 programas, etc.
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Tabla 2.44 Relaciones Interés/Influencia.

INFLUENCIA
Sin Poca Mediana Poder formal/Mucha
Influencia Influencia Influencia influencia
DGA
SISS
CONAF
DOH
CNR
INDAP
Alta CONADI
Disposicién DIFROL SEREMI MOP
OUA’ y APR
4
Ne) Aguas del Altiplano
-
: Quiborax
7)) Comunidades
[o) Indigenas
o
(7)) Asociaciones
= Ganaderas y
Q Agricolas regionales
Gobiernos
Juntas de vecinos de Provinciales
Putre GORE

Consejo Nacional
Indigena

Instituciones
Académicas

Escasa
Disposicion

Nula
disposicion

Fuente: Matriz CNR, 2016 y elaboracién propia, PEGH Lluta, 2021

Respecto a un analisis detallado en este mapeo de actores y sus vinculos de interés e
influencia, es posible analizar vinculos y actores a partir de una mirada de indole
‘administrativa’, dada por la configuracion de “grupos de interés” a partir de los tipos de
actores establecidos para esta cuenca, lo que probablemente seria una perspectiva mas
adecuada para poder comprender la forma en que estos distintos tipos de actores se
mueven en esta cuenca especifica. Esto permite que, por ejemplo, se pueda establecer
un vinculo con cierto grupo de actores de interés de forma estratégica y proactiva, lo

7 Incluye a las Juntas de Vigilancia, Comunidades de aguas y Asociaciones de Canalistas.
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que permitird la gobernanza de este Plan. De este modo, seria posible establecer lo
siguiente:

Primer nivel: Alta disposicion e influencia

El grupo de organizaciones publicas de la tabla precedente, que tienen alta disposicion
e influencia en la tematica hidrica: DGA, SISS, CONAF, DOH, CNR, INDAP, CONADI,
SEREMI MOP, podrian constituir un grupo de interés mas sélido, ya que tanto sus
funciones, establecidas por Ley, son similares y tienden hacia la generacién de sinergias
entre el mundo politico, técnico y comunitario de la cuenca, por lo que éstos podrian
constituir una instancia embrionaria, que ya en algin momento estuvo conformada en
lo que se conocié como la Mesa del Agua de la regidn, la que por ahora esta sin operar.
En ese sentido, este ‘grupo de interés’ se relaciona con todos los tipos de actores de la
cuenca, sin generar distancia o conflictos expresivos que no puedan ser abordados,
pensando en la futura gobernanza de la Cuenca para la implementacion del Plan.

Si bien son diferentes tipos de organizaciones, las OUA® y APR®, aparecen con alta
disposicidn y alta influencia, por lo que podrian conformar otro grupo de interés en vista
de que al menos las OUA, son propietarias de derechos de agua en la cuenca, y los APR
tienen control del recurso potable de sus distintas localidades. Esta podria conformar
una instancia embrionaria, si se lograra nivelar las capacidades de gestion de
estas organizaciones. Ademas, mantienen vinculos con el grupo de interés de
organizaciones publicas mencionadas en el parrafo anterior.

Las empresas privadas de la cuenca, conformadas por Aguas del Altiplano y Quiborax,
también aparecen con alta influencia y disposicidn, ya que poseen poder al ser duefias
de derechos de agua de la cuenca. Estos actores son ‘grupos de interés’, cada uno por
su cuenta, sin conformar ‘sociedad’ respecto a la gestién del recurso hidrico. Tanto la
sanitaria como la minera no mantienen vinculos de confianza y colaboracién con los
demas actores, especialmente con el grupo de interés de OUA y APR de la cuenca, con
quiénes establecen relaciones mas bien conflictivas, lo que aparece como una brecha
para este PEGH.

Segundo nivel: Alta disposicion, mediana influencia

En Alta disposicion, pero con mediana influencia aparece DIFROL. Tiene mediana
influencia en vista de que no tiene poder en temas hidricos de manera formal, sus temas
se ven vinculados a los recursos, pero desde una perspectiva juridica. Desde esa
perspectiva se vincula con otros organismos del Estado, que permiten que cumpla su
funcion legal, pero en si misma, es una institucién que no cuenta con gran influencia en

8 En la cuenca de rio Lluta se identifica solo una junta de vigilancia (Junta de Vigilancia del rio Lluta y sus
afluentes) y 64 comunidades de aguas superficiales, cuyo detalle se incluye en Anexo J.

9 En la cuenca de rio Lluta se identifican 5 comités de APR (Valle de Lluta, Villa Frontera, Molinos Chapisca y
Sora, Putre y Socoroma), lo que se detalla en Tabla 3.18.
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este tema. AUn no es posible establecer si este organismo pudiera ser ‘instancia
embrionaria’, aunque pareciera ser que no cumple los requisitos basicos para esto, es
decir: no convoca a la comunidad y s6lo mantiene vinculos especificos, por proyectos,
con las demas instancias publicas. Desde esa perspectiva, no conformaria un ‘grupo de
interés’, acorde a lo establecido anteriormente.

Tercer nivel: Mediana disposicion y mucha influencia

Como fue sefialado, la influencia estd dada por el poder formal que los actores tienen
para incidir en diversos temas, entre los que se cuentan los temas hidricos. Los
Gobiernos Provinciales y el Gobierno Regional, en sus distintos niveles territoriales de
influencia, pueden configurar otro ‘grupo de interés’ especifico, que puede plantear una
posible ‘instancia embrionaria’ de gestidon de recursos hidricos junto al primer grupo de
Servicios Publicos mencionados. La mediana disposicion de estos actores ante el proceso
de PAC de este PEGH se debe, muy probablemente, al contexto de pandemia, mas que
a desinterés por la tematica. Este grupo de interés puede ejercer una fuerte gestion si
se incorpora al grupo de interés de servicios publicos, mencionados en el primer nivel
de analisis.

Cuarto nivel: Mediana disposicion, mediana influencia

En este nivel se encuentran las Comunidades Indigenas, las Asociaciones Ganaderas y
Agricolas regionales, Juntas de vecinos de Putre, Consejo Nacional Indigena,
Instituciones Académicas. De estos actores, que podrian conformar un grupo de interés
mixto, entre actores comunitarios y productivos, hay demasiada heterogeneidad como
para poder pensarlos aun como un grupo que pudiera ejercer mayor influencia en la
gestion de la cuenca, lo que se observa como una brecha de coordinacion, que implica
una mayor capacitacion organizacional para estos grupos. Es evidente que la falta de
derechos de agua, que estan principalmente en manos de privados, hace perder la
posibilidad de influir en la gestion de los recursos. Inclusive, la influencia que pueden
tener las instituciones académicas es muy relativa, ya que si bien éstas se relacionan
con todos los actores del territorio, no logran generar transformaciones estructurales en
términos del uso y gestion del recurso hidrico en la cuenca, que pueda ser mas horizontal
y beneficie a todos los actores de la misma. Por su parte, el Consejo Nacional Indigena,
gue se vincula directamente con CONADI, ubicado entre los servicios publicos del primer
nivel, de actores con mucha disposicion e influencia, se queda corto en su accién, por
limitaciones de acceso a informacidon y coordinacién de sus representantes, lo que se
constituye como una brecha en este PEGH.

De este modo, la conformacion de los actores como ‘grupos de interés’ o stakeholders,
de esta cuenca, pensados como agentes que permiten la buena administracion de este
recurso, quedaria como se muestra en la Figura 2.55.
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Grupos de Interés o Stakeholders
PEGH Cuenca delluta

Tercernivel:Med\an% [Cuarmnlvel:Meman%

Segundo nivel: Alta
disposicidn, median

disposiciéne

Primer nivel: Alta
disposicién y mucha disposicién, median

influencia influencia | influencia | influencia
Ty
DGA, SISS,
CONAF, DOH, DIFROL . Comunidades
|| CNR, INDAP, Gobiernos Indigenas, las
CONADI, Provinciales y Asociaciones
SEREMIMOP el Gobierno Ganaderas y
_— Regional Agricolas
—_— regionales
I{ OUAsy APR
Juntasde
\ - vecinos de
Putre
Aguas del
1 Altiplanoy :
Quiborax Consejo
— Nacional
Indigena
Universidad de

Tarapaca

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2.55 Grupos de interés o Stakeholders PEGH de la cuenca del rio Lluta.

Ahora bien, respecto a un analisis mas bien descriptivo, casi todos los actores de la
cuenca de Lluta se ubican en los espacios de media y alta disposicion para trabajar los
temas hidricos. Ahora bien, un tema relevante, desde las comunidades indigenas, las
Juntas de Vecinos y miembros del Consejo Nacional Indigena, del sector de Putre, cuyos
socios son parte de las comunidades de agua del territorio, es la necesidad de haber
contado con una mayor accesibilidad tecnoldgica al proceso de PAC, en vista de que éste
se implement6é en un 100% de forma telemadtica, y en un contexto de cuarentenas
sucesivas, que impidié implementar ideas como reunir a las comunidades del sector alto
de la cuenca (Putre) en la Gobernacidon de Parinacota, o en las oficinas de MOP en la
ciudad de Arica, ambos espacios que contaban con los medios para poder habernos
reunido al menos de forma telematica con la comunidad de esta cuenca, en un intento
de trabajar en un formato mixto, lo que lamentablemente no ocurrio.

Ahora bien, un tema diferente lo constituyen los Gobiernos Regionales y Gobernaciones
Provinciales, los que cuentan con mucha influencia a partir de su poder formal en los
distintos territorios en los que operan, sin embargo, también debido a la situacién que
impuso la pandemia por COVID19 estas organizaciones debieron ajustar sus prioridades
en funcion de esta situacidon de emergencia, lo que hizo que no pudieran ser parte activa
del proceso, pero que sin duda poseen una gran relevancia en temas hidricos dada por
sus propias atribuciones.

Los actores clave en la gobernanza de la cuenca son sin duda las organizaciones publicas
vinculadas directamente a la gestion del recurso hidrico y las OUA y APR del territorio,
las que, a pesar de presentar diversos grados de organizacién y desarrollo, son entidades
de relevancia que se enlazan con la accién de las instituciones publicas. De este modo,
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la tabla previa establece que no es posible una buena gestidon del recurso sin el fomento
de las relaciones entre organismos publicos, asi como organizaciones Usuarias de Agua
y APR en este tema.

En este sentido, el trabajo de PAC también detectd cierta desconfianza de los actores
tanto hacia los Servicios publicos, asi como, a la falta de informacién o a lo dificil que les
resulta acceder a ésta. Se debe destacar que aun evidenciandose esta desconfianza se
verifica un interés por participar y conocer las materias de agua en la cuenca.

Entre las organizaciones usuarias de aguas, la mas fuerte, representativa y con mayor
numero de socios es la Junta de Vigilancia del Rio Lluta y sus afluentes, quién fue un
actor relevante en el proceso de detectar brechas, limitaciones y posibilidades en este
tema en la cuenca, a pesar de establecer su rechazo tanto a la mineria como a la
sanitaria que opera en el sector. Esta organizacién planteé la necesidad de establecer
un vinculo con DIFROL, habida cuenta de los recursos hidricos compartidos en cuencas
como Lluta, que es transfronteriza. Esta institucion estuvo en uno de los talleres del
proceso PAC.

Por otra parte, las Instituciones Académicas presentan una vinculacién con los temas
hidricos desde la investigacion e innovacién tecnoldgica, como lo es la Universidad de
Tarapaca, quiénes han avanzado en medios para mejorar la produccién agricola de la
zona y que se ve reflejado en distintas publicaciones (Figueroa et al., 2006; Copaja y
Mufioz, 2018; Torres & Acevedo, 2008; Bastias et al.,2013; Bastias et al.,2015; Bastias
et al.,2011; Trevizan & Challapa, 2020), sin poder ejercer un poder formal, en vista de
gue sus objetivos son distintos a los de los actores con poder en temas hidricos. Las
demas instituciones Académicas contactadas en esta cuenca, no respondieron las
convocatorias.

2.6.2 Sintesis de Reuniones PAC Cuenca del rio Lluta

En este punto se describirdn algunos de los problemas que los diversos actores
identificaron en el proceso de PAC. La estructura que se sigue es la misma que la de
otros PEGH, vinculando los problemas manifestados por los distintos actores con
objetivos que seran parte del Plan de Gestion de la Cuenca, los que seran expresados
en una serie de tablas que permitan visibilizar el origen de cada uno de los objetivos que
se proponen.

El detalle de las actividades de PAC, en que se expresa la metodologia de este trabajo,
se entrega en Anexo F, punto 3.4, en tanto, los problemas manifestados por los diversos
actores se exponen en la seccion 4.1 del Anexo I, anexo que describe el detalle del
proceso de PAC.

Los ejes de trabajo en el Plan Estratégico de Gestion Hidrica, respecto a los que se
organizan los problemas expresados en el proceso PAC, son los siguientes:
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e EJE1 USO ESTRATEGICO DEL RECURSO HIDRICO: BRECHAS ENTRE OFERTA Y
DEMANDA, RIESGOS HIDRICOS

e EJE 2 INFORMACION Y MONITOREO DEL RECURSO HIDRICO

e EJE3 GESTION Y GOBERNANZA DEL AGUA

e EJE4 CONSERVACION Y PROTECCION DEL RECURSO Y DEL ECOSISTEMA
HIDRICO
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EJE 1. USO ESTRATEGICO DEL RECURSO HIDRICO: BRECHAS ENTRE OFERTA Y
DEMANDA, RIESGOS HIDRICOS

En la Tabla 2.45 se presentan los problemas identificados en torno al Eje 1. Uso
estratégico del recurso hidrico.

Tabla 2.45 Problemas manifestados por actores convocados a reuniones PAC,
en torno a los objetivos 1.1, 1.3, 1.4 y 1.5 del Plan de Accion.

Objetivo 1.1
Reducir las brechas entre oferta y demanda de agua considerando cambio climatico, sequia e inundaciones.
No Actores que manifestaron
Problemas
Problema el problema
1 Disminucion de nivel de agua en acuiferos por su uso Junta de Vigilancia del rio Lluta
intensivo y creciente en uso sanitario. APR Poconchile
. . Junta de Vigilancia Rio Lluta
2 Poco aprovechamiento de agua en crecidas de verano. . 9 .
Mineras y sanitaria
Exi informacion publi I h n ,
3 xiste poca informacién publica respecto a las brechas entre Junta de Vigilancia del rio Liuta
oferta y demanda, para todos los actores de la cuenca.
Objetivo 1.3

Restaurar condiciones de abastecimiento y calidad de las fuentes de agua potable rural, tanto para fuentes
superficiales como subterraneas.

No Actores que lo
Problemas .
Problema manifestaron
J. de Vigilancia
4 Mala calidad del recurso originado en el rio Azufre. INDAP_
Aguas del Altiplano
Quiborax
5 Escasa cantidad de agua disponible para APR en toda la J. de Vigilancia
cuenca, lo que preocupa para el futuro abastecimiento. APR
Objetivo 1.4.
Conservar y/o mejorar el estado de la infraestructura hidraulica actual.
No Problemas Act0|:es que lo
Problema manifestaron
. o Junta de Vigilancia rio Lluta
Infraestructura de riego deficitaria o en mal estado en todos APR
6 los sectores de la cuenca (riberas y cauces en malas DOH
condiciones). INDAP
7 No existe transferencia tecnoldgica para mejorar el estado Junta de Vigilancia del Rio
de la infraestructura hidraulica. Lluta
Objetivo 1.5.
Gestion de riesgos hidrometereoldgicos
No Problemas Act0|:es que lo
Problema manifestaron
No hay suficientes lluvias en la cuenca que permitan cubrir Junta de Vigilancia Rio Lluta
8 las necesidades de este recurso para la agricultura y uso INDAP
humano. DOH

Fuente: elaboracion propia.

Es posible observar que la disminucién del recurso hidrico es un tema preocupante ante
eventos como las sequias y el mal manejo del recurso en época de crecidas. Esta
situacion se complejiza debido a la mala calidad de la infraestructura de canales y
riberas.
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EJE 2. INFORMACION Y MONITOREO DEL RECURSO HiDRICO

En la Tabla 2.46 se presentan los problemas identificados en torno al Eje 2. Informacion
y monitoreo del recurso hidrico.

Tabla 2.46 Problemas manifestados por actores convocados a reuniones PAC,
en torno al objetivo 2.1 y 2.2 del Plan de Accién

Objetivo 2.1.
Mejorar el monitoreo de las aguas de la cuenca (superficial, subterraneo, de montafia y glaciares).

No .
Problemas Actores que lo manifestaron
Problema
o Falta de fi§calizacion gn Igs extracciones de agua Junta de Vigilancia Rio Lluta
transfronteriza, que perjudican el cauce de la Cuenca DIFROL
APR
. . n Vigilanci | rio LI
10 Falta de fiscalizacion de extracciones del recurso en la cuenca Junta de !g| ancia de: rio Lluta
Comunidades Indigenas
Juntas de Vecinos de Putre
Objetivo 2.2.
Gestion de Informacion
No
Problemas Actores que lo manifestaron
Problema
A.<,:tor_es dela f:’uenca pregentan dIIStIIjtaS capacidades de _ Junta de Vigilancia del rfo Lluta
gestion, informacion y capacidades técnicas respecto al manejo .
11 . . . Aguas del Altiplano
del recurso hidrico, la que requiere ser abordada a partir de ) ,
) N Comunidades Indigenas
procesos continuos de capacitacion.
APR
No hay buena aceptacion de algunas medidas de gestion del Junta de Vigilancia del rio Lluta
12 recurso hidrico, como el uso y reutilizacion de las aguas INDAP
servidas SISS
Comunidades Indigenas
13 Hace falta mas informacion respecto a la forma en que opera el DGA
recurso hidrico en la cuenca de forma integrada. Junta de Vigilancia del rio Lluta
Hace falta generar capacidades en la administracion del
14 Embalse Chironta, las que declaran no poseer en este Junta de Vigilancia del rio Lluta
momento.
Hay desconfianza de las comunidades hacia las instituciones INDAP
15 publicas y/o técnicas que entregan informacién que no coincide DOH
con las creencias que se tienen.

Fuente: elaboracion propia

Uno de los problemas mas recurrentes es la necesidad de mejorar la informacidén que
las comunidades reciben por parte de instancias técnicas; otra tematica relevante es el
mejoramiento de los sistemas de fiscalizacién del recurso hidrico. Sin embargo, las
capacidades que deben instalarse en la comunidad para manejar y gestionar el recurso
hidrico es el centro de este eje.

Asimismo, algunas de las alternativas de solucién no siempre son vistas como efectivas

por los actores de la cuenca, como el uso de las aguas servidas o el relso del recurso,
probablemente por untema mas bien sociocultural, que debe ser abordado.
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EJE 3. GESTION Y GOBERNANZA DEL AGUA
En la Tabla 2.47 se presentan los problemas identificados en torno al Eje 3. Gestién y
gobernanza del agua.

Tabla 2.47 Problemas manifestados por actores convocados a reuniones PAC,
en torno al objetivo 3.1 del Plan de Accion

Objetivo 3.1.
Promover y revitalizar la alianza publico - privada en materia hidrica.

Actores que lo

N° Problema Problemas .
manifestaron

16 No hay coordinacion entre los distintos actores del territorio Junta de VlgA”sI:CIa rio Lluta
que trabajan el tema hidrico (tanto publicos como privados) MINERAS Y SANITARIA

Fuente: elaboracidén propia.

La necesidad de generar una buena coordinacion entre los diversos actores y sectores a
los que representan permitird una buena gestién de un Plan Hidrico con posibilidad de
generar gobernanza en la cuenca. Para esto se requiere una accion coordinada e integral
de los actores y sus diversos intereses en la cuenca.

EJE 4. CONSERVACION Y PROTECCION DEL RECURSO Y DEL ECOSISTEMA
HIDRICO

En la Tabla 2.48 se presentan los problemas identificados en torno al Eje 4. Conservacion
y proteccién del recurso y del ecosistema hidrico.

Tabla 2.48 Problemas manifestados por actores convocados a reuniones PAC,
en torno al objetivo 4.1 y 4.2 del Plan de Accion

Objetivo 4.1.
Conservar y/o mejorar el estado de la calidad de aguas de las fuentes superficiales y subterraneas.

Actores que lo

N° Problema Problemas .
manifestaron

Junta de Vigilancia rio Lluta
Comunidades Indigenas
APR

Hay mal manejo del recurso por parte de Mineras y Sanitaria,

17
lo que empeora la calidad del agua de la cuenca

Objetivo 4.2.
Proteger funciones ecosistémicas criticas relacionadas con los cuerpos de agua en el tiempo.

Actores que lo

N° Problema Problemas .
manifestaron

Hace falta cuidar la calidad del recurso que llega a la parte

18 baja de la cuenca

Junta de Vigilancia rio Lluta

Fuente: elaboracion propia.

Se observa la necesidad de generar nueva informacidén afincada en la ciencia, para
entregar soluciones a lo que se entiende como una preocupante y sistematica
disminucion de los caudales en la cuenca.
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2.6.3 Brechas de coordinacion

En este punto se levanta alguna breve caracterizacién de las OUA de la cuenca, que
incluyen las comunidades de agua, que permitan pensar en la posibilidad de gobernanza
de la misma. Se da cuenta, asimismo, de la regulacién de la cuenca, enfocada en las
relaciones entre actores relevantes y las instancias embrionarias de coordinacion en la
cuenca de Lluta en temas hidricos, asi como una sintesis de las experiencias
internacionales. Hacia el final del acapite se sintetizan las brechas de coordinacion mas
relevantes observadas.

Organizaciones de usuarios de agua (OUA)

Para identificar el nimero y disposicion de las OUA se utilizd el Registro Publico de
Organizaciones de Usuarios (RPOU, 2020) junto al estudio de la DGA (2018b). En dicho
estudio se generd una base de datos a partir del Registro Publico de OUA, catastros y la
consulta DGA realizada en 2016.

En cuanto a las OUA, la informacién mas reciente disponible corresponde a la entregada
por el estudio SIT N°422 “Diagndstico nacional de Organizaciones de usuarios de agua”
elaborado por la Universidad de Chile (DGA, 2018b). En principio, se identifica 1 Junta
de Vigilancia en la cuenca del Lluta y 61 comunidades de aguas superficiales en la cuenca
del Lluta. Dicho estudio también recoge informacién de la infraestructura hidrica
asociada a cada OUA ademas de sus areas de jurisdiccidon. La jurisdiccion de la Junta
presente en la cuenca se presenta en Figura 2.56.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2018b).

Figura 2.56 Area de jurisdiccién de la Junta de Vigilancia del rio Lluta y sus
tributarios, y ubicacion de las OUA de la cuenca.

Segun los estatutos de esta ]V, su area de jurisdiccion comprende “el rio Lluta y sus
tributarios desde su nacimiento en la Cordillera de los Andes, que comprende su hoya
hidrografica hasta la desembocadura en el océano Pacifico”, lo que concuerda con el area
de jurisdiccion registrada en la Resolucion DGA, donde se indica que: “Comprende la
hoya hidrografica del Rio Lluta, desde su nacimiento en la Cordillera de Los Andes hasta
su desembocadura en el Océano Pacifico” (DGA, 2018b). En la Tabla 2.49 se presenta
una sintesis de informacién para la misma Junta de Vigilancia.
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Tabla 2.49 Informacion de registro de Junta de Vigilancia identificada en
cuenca del rio Lluta y derechos de agua

N° N° N° de N° usuarios
Cuenca Detalle/Id Estado titulares . susceptibles
Jv usuarios .
DAA regularizar
Junta de Vigilancia del
Lluta 1 Rio Lluta y sus Registrada 485 1.364 879
tributarios / JVLL1

Fuente: elaboracion propia a partir de DGA (2018b), Cuadro N°15.

Cabe destacar que el mismo estudio estima un total de 879 usuarios susceptibles de
regularizar sus derechos de agua. Asi mismo, un total de 1136 I/s segun la equivalencia
adoptada para las acciones.

Tabla 2.50 Detalle de usuarios susceptibles de regularizar en JV de cuenca
del rio Lluta

Q Superficial Caudal
Cuenca Id Acciones | Q estimado Permanente suscept_lble Equivalencia
cont/alternado regularizar
registrado (1/s) (1/s)
Lluta JVLL1 2.904,55 2.905 /s 1.769 1.136 /s 1 acc. =11/s

Fuente: elaboracion propia a partir de DGA (2018b), Cuadro N°17.

Asi mismo, en esta ]V existirian 660 derechos de agua susceptibles de perfeccionar
(Tabla 2.51), por no indicar alguna de las caracteristicas esenciales de cada DAA en el
RPDAA (Registro publico de derechos de aprovechamiento de aguas).

Tabla 2.51 Detalle de DAA sin coordenadas y susceptibles de perfeccionar en
cuenca del rio Lluta

N° de DAA susceptibles de
Cuenca Id .
perfeccionar
Lluta JVLL1 660

Fuente: elaboracion propia a partir de DGA (2018b), Cuadro N°21, N°62.

Por otro lado, se identifican 64 comunidades de aguas superficiales presentes en la
cuenca, las que se presentan en la seccion 6.1.2 del Anexo J (DGA (2018b), Base de
datos Access). El estudio DGA (2018b) también levanté un breve diagnostico de la
situacién, problemas y requerimientos de las OUA identificadas.

Para el caso de las comunidades de aguas presentes en la cuenca del rio Lluta, se plantea
qgue en varios casos estan inactivas, por lo que son las organizaciones tradicionales,
como Juntas de Vecinos y algunas Comunidades Indigenas, las que asumen de hecho
las funciones de una Organizacién Usuaria de Aguas, con repartidor de aguas y
organizacion del riego. Asi mismo, se identifica en el proceso PAC, un desinterés (en
general) frente a actividades de fortalecimiento y capacitacidon organizacional. Asi
mismo, se aprecian Comunidades de Agua sin directorio vigente y sin cumplir mandatos
otorgados por el Cddigo de Aguas. En la parte alta de la cuenca el agua se utiliza para
regar bofedales (alimento de ganado), sin turnos ni organizacion de riego.
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Otros actores relevantes: instancias embrionarias de gobernanza

Dado el caracter de Plan de gestion de recursos hidricos del presente estudio, resulta
relevante identificar los avances en materias de gobernanza de agua que pueden
manifestarse a través de instancias formales o semiformales para desempefiar un rol
importante en materia de gestion de recursos hidricos tanto de caracter vinculante como
indicativo. Estas instancias se han denominado “instancias embrionarias” de gestién.

En el caso de la cuenca del rio Lluta se identifica sélo una instancia embrionaria que
corresponde a la “Mesa de Recursos Hidricos de la Region de Arica y Parinacota”. Dicha
Mesa, segun DGA (2018b), se establece desde 2016, de modo de contar con una
instancia que permita dar a conocer a los diferentes servicios publicos la informacion con
la que actualmente se cuenta y entender cdmo se desarrolla la matriz hidrica de la
region. El principal objetivo planteado fue optimizar el recurso por medio de la
coordinacion entre los diferentes servicios publicos, donde los principales impulsores de
la iniciativa han sido el MOP, DGA, DOH. Entre los principales problemas y desafios
identificados en el 2016 se cuentan el contar con una secretaria que lleve a cabo los
compromisos que se adquieran y que gestione la instancia, ademas de no existir
mecanismos de financiamiento permanentes para el desarrollo de sus actividades.

El trabajo de CNR (2016) clasifica los actores relevantes de la cuenca segun 4 tipos
(Tabla 2.52). Hay que considerar que dicho trabajo se centraba en un “plan de riego” a
nivel regional:

Tabla 2.52 Actores relevantes identificados en estudio Plan de Riego

N° Tipo de actor Listado preliminar
Gore, Gobernacién provincial, SEREMIs (MOP, MINAGRI, MIDESO, Bienes
1 Sector Publico Nacionales), CNR, DGA, DOH, INDAP, SAG, CONADI, CONAF, SISS,

ONEMI, INIA, CORFO, Universidad se Tarapaca, CIDERH

Municipios, CORE, Consejo Nacional Aymara, Consejeros de Areas de
desarrollo indigena

Junta de Vigilancia del rio Lluta y sus tributarios, representantes de
canales, Comunidades de aguas, Agrupacion de Pequenos Agricultores de
3 Actores privados Arica y Parinacota, Agricola Comercial Valle Nuevo Ltda., Agricola La
Pampa Spa, Gremio Agricultores Rio Lluta, Asociacidn de Agricultores de
Arica, Regantes

4 Actores Comunitarios Comunidades indigenas (Alcérreca, Copapujo de Tacora), entre otras
Fuente: CNR (2016).

2 Actores politicos

A modo referencial, el estudio CNR (2016) desarrollé un esquema (Figura 2.57),
identificando y mostrando las relaciones entre los principales actores de la cuenca.
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Figura 2.57 Mapa de relaciones de actores relevantes a nivel regional (Aricay
Parinacota.

Finalmente, en el Apéndice I del Anexo I, se entrega la base de datos de actores
convocados.

Juntas de Vigilancia, Asociaciones de Canalistas y Comunidades de Agua
a. Junta de Vigilancia Rio Lluta

Esta Junta de Vigilancia, abarca 64 comunidades de aguas, las que configuran una
organizacion bien implementada y que cuenta con redes con todas las instituciones
publicas de la zona. La informacion en detalle de éstas se incluye en el Anexo ], seccidon
7.1.

Acorde al proceso de PAC, se evidencia una serie de conflictos entre esta Junta de
Vigilancia con Aguas del Altiplano y mineras, ademas de una importante preocupacion
respecto a las aguas del rio Azufre. Esta ultima situacion también fue discutida en
reunién entre DGA y DIFROL, y luego, en un taller con presencia de ambas instituciones.

Estado actual de coordinacidn entre los actores

Se entrega una aproximacion de la situacidn actual de coordinacion entre los distintos
actores que se vinculan con el recurso hidrico, pensando en la gobernanza de la cuenca
para el Plan Estratégico de Gestion.

Sociograma de redes de actores relevantes

El sociograma es un esquema para visualizar las relaciones entre los distintos actores
presentes en la cuenca.
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Si bien es cierto, la situacion de pandemia generd una modificacion de la metodologia
PAC, expresada en la seccidon 3.4 del Anexo F, que impidid una relacion directa con los
actores relevantes de la cuenca, de igual forma se propone un esquema que resume los
vinculos de forma general en este territorio.

Este sociograma (Figura 2.58) muestra que la DGA debe ser la instancia que aglutine
los esfuerzos por generar gobernanza en la cuenca de Lluta. De este modo, es posible
afrontar los conflictos que se observan en la cuenca, principalmente desde los actores
comunitarios (en negrilla) con los actores privados (en amarillo), en vista de que los
primeros consideran que los segundos son responsables de |la escasez y mala calidad del
recurso con el que cuentan hoy. Ademas, no es menor la desconfianza de la comunidad
hacia los servicios publicos.

En el sociograma se observa que el rol de CONADI es central a la hora de coordinar
acciones con las organizaciones de todo tipo en la cuenca, en vista de la densidad de
relaciones desde esta institucion publica hacia otros servicios publicos y hacia
organizaciones como organizaciones usuarias de agua, juntas de vecinos y comunidades
indigenas. El eje indigena es central a la hora de trabajar en esta cuenca, por lo que es
necesario coordinar acciones con CONADI para una gestién que considere esta
perspectiva, lo que permitira generar lazos de colaboracién entre los distintos actores.

Las relaciones conflictivas estan centradas en las empresas privadas de la cuenca, que
para los actores privados, OUA y APR, son las responsables de la falta de recurso hidrico
en la zona, y por lo tanto, las que de algun modo debiesen ‘reparar’ lo que han dafiado.
De este modo, las empresas privadas que actlan en la cuenca son ‘culpables’ de la
escasez del recurso hidrico en la cuenca, aun cuando los datos de estudios previos
puedan indicar otra cosa; en el imaginario de los habitantes de esta cuenca, los
responsables de la escasez hidrica son Quiborax y Aguas del Altiplano.
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Figura 2.58 Sociograma de redes de actores.
Sintesis de brechas de coordinacién

En este punto se entrega una pequena sintesis de las principales brechas de coordinacion
observadas en la cuenca, a partir de lo sefialado anteriormente y lo observado en el
proceso de PAC (detallado en Anexo I, seccion 4.1).

« Hay diferencias en las capacidades técnicas y organizacionales entre los distintos
actores de la cuenca, lo cual desencadena distintos problemas ligados a la gestién
y coordinaciéon en materias hidricas. Por tanto, resulta necesario nivelar las
capacidades locales para mejorar la gestion del recurso, a partir de procesos
continuos de capacitacion.

« Asi mismo, existe un grupo de comunidades de aguas que no estan vigentes
actualmente, lo que también repercute en materias de gestidén y coordinacion.

10 Mapeo de actores clave de San Ildefonso https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Mapeo-de-actores-
clave-de-san-Ildefonso figl 321638281 (visitado por uUltima vez el 30/12/2021)
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2.6.4

Existe solo una Junta de Vigilancia en la cuenca, la que esta desconectada y no
representa a los usuarios de la misma cuenca que residen en la parte alta de la
misma, especificamente con Putre.

APR y OUA ven complejizadas sus relaciones y coordinaciones con los distintos
organismos publicos y privados con los que deben vincularse en vista de distintas
capacidades de gestion.

APR muestran vinculos con, por ejemplo, la DOH, que son poco efectivos vy
muchas veces, conflictivos.

Algunos actores manifiestan que no hay coordinacion entre los distintos actores
del territorio que trabajan el tema hidrico (tanto publicos como privados).

Brechas de informacion

En este item, se detallan las brechas de informacion existentes, que impiden desarrollar
un diagnostico completo de algunos aspectos de la situacion hidrica de la cuenca de

Lluta.

Estado de informacion sobre OUA

Respecto al estado de la informacién vinculada con las OUA, y basandose principalmente
en talleres y entrevistas bilaterales con actores relevantes (detallados en la seccién 3.4.7
del Anexo F), se detectaron las siguientes brechas de informacion:

No se cuenta con informacion detallada de las organizaciones de la primera parte
de la cuenca (parte alta), que en rigor cuentan con una formalizacion como
comunidades de agua, pero que no son lo suficientemente conocidas, por ser
pequefias y/o ser parte de una comunidad sucesorial Unica (Juan de Dios Aranda),
en que pocos miembros de la comunidad tienen derechos de agua en la parte
alta de la cuenca.

Ademads, no se cuenta con un diagndstico actualizado sobre el estado y
funcionamiento de las comunidades de aguas de la cuenca y asi identificar
aquéllas que efectivamente se encuentren operativas y/o vigentes.

Se requiere generar instancias de levantamiento de informacion de las
comunidades de agua mas pequenas de la cuenca, que no son parte de ninguna
organizacion mayor y que por lo mismo, se encuentran desligadas de este
proceso y se desconocen sus necesidades especificas.

No hay seguimiento de las actividades, ni de las efectivas capacidades de gestién
de todas las OUA de la cuenca. Se requiere un diagndéstico mas preciso, al menos
por tipo y sector, de estas organizaciones formalizadas o no.

Sintesis de brechas de informacién desde la PAC
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+ La informacion publica disponible sobre las transacciones de DAA es insuficiente
y los registros para esto tienen diversos objetivos y formas de registrar dicha
informacién.

« Otra situacion influyente en las brechas de informacion es la desconfianza que
muchos actores presentan ante la accién de la DGA y demas servicios publicos,
gue suponemos se debe a la falta de informacion adecuada. Por tanto esta
problematica se relaciona con el desconocimiento de la informacién manejada
por la DGA y procesos de fiscalizacién y denuncia de DGA.

+ No se cuenta con capacidades homogéneas en toda la cuenca respecto al manejo
de informacion por parte de las OUA, asi como su tipo y sus fuentes. Lo anterior,
podria repercutir en una mala interpretacién de la informacion.

« No se cuenta con un diagndstico actualizado sobre el estado y funcionamiento de
las comunidades de aguas de la cuenca y asi identificar aquéllas que
efectivamente se encuentren operativas y/o vigentes.

+ Se requiere un sistema de informacion integrado y validado que permita la toma
de decisiones, que pueda ser comprendido y operado por todos los actores de la
cuenca, en el mismo nivel de capacidades. Esto es relevante de cara a la
administracion del Embalse Chironta, lo que preocupa a los miembros de la Junta
de Vigilancia del rio Lluta. Entre la informacion a considerar, se cuenta,
informacién Hidroldgica (precipitaciones, temperaturas, caudales del rio y de las
extracciones de los canales, almacenamiento del embalse), informacién
Hidrogeoldgica (Niveles, extracciones de los pozos), e informacion de balance
hidrico de la cuenca (entradas y salidas), entre otras.

« La situacién de pandemia influy6 en la falta de informacién de primera mano de
los propios actores, en vista de la dificultad de contacto con varios de éstos,
debido a niUmeros de teléfonos corporativos no operativos a causa de su trabajo
fuera de oficina o que algunos de éstos estaban desactualizados.

Esta situacion impactd, ademas, en la falta de contacto estrecho con los actores
comunitarios de la parte alta de la cuenca, con los que debe realizarse un trabajo
posterior, de difusidon de este PEGH.

2.6.5 Brechas transversales

Finalmente, es pertinente sefialar que también fueron evidenciadas brechas
transversales a las de coordinaciéon e informacion, donde destacan la falta de
capacidades y desconfianza entre actores.

Asi mismo, existe una percepcién negativa hacia un potencial *mal manejo” del recurso
por parte de Mineras y Sanitaria, lo que plantean como culpable del deterioro de la
calidad del agua de la cuenca.

Cabe destacar que estas brechas transversales no fueron razén para disminuir el interés
de los actores en participar en las actividades del PEGH ni en futuras actividades
relacionadas con la gestion de recursos hidricos de la cuenca.
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2.6.6 Tabla resumen de brechas

En la Tabla 2.53 se presenta un resumen de las brechas antes identificadas, segun
brechas de coordinacion, de informacion y transversales.

Tabla 2.53 Resumen de tipos de brechas desde el proceso PAC.

Com. OUA mas
BRECHAS Aguay pequeias o APR | SSPP | Privados Otros
v fuera de J.V.

COORDINACION

No hay una identificacidn clara de
totalidad comunidades de agua X X
vigentes

Falta de integracion de usuarios de
parte alta a la JV de la cuenca
Coordinacion y relaciones
complejas

Coordinacion y relaciones
complejas

Percepcidén de mala coordinacién X X

INFORMACION

Falta diagndstico e informacion
actualizada

Falta seguimiento de actividades X X
Falta mejorar capacidades de
gestion

No se conoce estado calidad de
aguas

Falta mejora a informacion de
transacciones de D.A.A.

Falta de un sistema de informacion
integrado

TRANSVERSALES
Desconfianza hacia SSPP X X X
Capacidades X X X
Percepcidn negativa hacia mineras
y sanitaria

X X X X

Fuente: elaboracion propia.
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3. DEMANDA FISICA Y LEGAL

En el presente capitulo se cuantifica la demanda de agua por los diferentes sectores
productivos y otros usos del recurso, tanto actual como su proyeccién futura, para uso
humano, necesidades minimas ambientales, demandas agricola, minera, industrial u
otras.

A continuacién, se presentaran las demandas efectivas en la cuenca del Lluta, lo cual se
complementa con un analisis del mercado de derechos de agua asociado.
Adicionalmente, cabe sefialar que la informacion y datos que se exponen en este capitulo
son utilizados como datos de entrada para la modelacién, lo cual se encuentra detallado
en el capitulo 5 del Anexo H.

Las demandas actuales de la cuenca del rio Lluta han sido descritas en el estudio “Analisis
Integral de Soluciones a la Escasez Hidrica, Region De Arica y Parinacota, parte 1, SIT
N° 410" realizado por ICASS (DGA, 2016). Estas demandas se encuentran dadas
principalmente por la importancia que tienen dentro de la economia y que esta dada por
las actividades agricolas, de produccion de agua potable, mineria y pecuarias (en orden
descendente, segin volumen de extraccién) ademas de la demanda evaporativa y
evapotranspirativa que constituyen algunas masas de agua de agua libre y la vegetacion
natural, respectivamente. En el estudio sefialado anteriormente, las demandas actuales
fueron estimadas en base al estudio de demandas realizado por DGA (2007), cuyo
resumen se presenta en la Tabla 3.1 a nivel de subcuenca (DGA, 2016).

Tabla 3.1 Componentes de demandas hidricas en la cuenca del Rio Lluta,
tomados del estudio de DGA (2016).

Demanda (I/s)

Subcuenca definida en

ICASS (2016) Evapotranspiracion Extracciones SE[PDRELR ¢
cuerpos de agua
Rio Lluta en Alcérreca 10.788 1.246 35

Rio Lluta entre Alcérreca y

. 7.802 1.100 32
Panamericana

Fuente: elaboracién propia en base estudio de DGA (2016).

En el caso de las extracciones del estudio DGA (2016) se ha llegado a la definicion de
series medias mensuales de demandas reales, desglosando las demandas reales por
actividad, y cuyo resumen se presenta en laTabla 3.2.

127



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

Tabla 3.2 Demandas reales en la cuenca del Rio Lluta.

Demanda hidrica consuntiva 2015 (I/s)
Cédigo Nombre Agua Agua
subcuenca | Subcuenca Potable Potable | Agricola | Pecuaria | Minera | Industrial | Total
Urbana Rural
0120 Rio Lluta - 3,7 1.285 0,3 - - 1.289
Alto
0121 Rio L.Iuta 180 5,3 851 5,4 15,1 - 1.057
Bajo
Total Cuenca
012 Rio Lluta 180 9,1 2.136 5,6 15,1 - 2.346
% de la Demanda 7,7% 0,4% 91,1% 0,2% 0,6% 0% 100%

Fuente: elaboracién propia en base estudio de DGA (2016).

De la Tabla anterior se desprende que las demandas por actividad agricola representan
mas del 90% del total del consumo del recurso hidrico, con lo que el resto de actividades
juegan un rol menor. A su vez, las demandas agricolas se asocian tanto a las demandas
naturales como a diferentes tipos de cultivos y a la presencia de praderas artificiales,
segun lo especificado.

Por otro lado, el estudio de la DGA “Estimacion de la demanda actual, proyecciones
futuras y caracterizacion de la calidad de los recursos hidricos en Chile” elaborado por
Hidrica-Aquaterra (DGA, 2017c), estimd en todo el territorio nacional, y en particular
para la cuenca del rio Lluta, la demanda hidrica para distintos usos con base el ano 2015
(Tabla 3.3). En dicho estudio, se identifica que el sector que mas demanda hidrica posee
en la cuenca es el sector agricola con un 97,7%. En segundo lugar, esta el
abastecimiento de agua potable rural con un 1,2%. En tercer lugar, estan las actividades
mineras con un 0,8%. Y, en cuarto lugar, el sector pecuario con un 0,3%. Sin embargo,
los porcentajes anteriores difieren del estudio DGA (2016) dado que no consideraron la
demanda hidrica de agua potable urbana y subestimaron la demanda agricola, producto
de la escala de trabajo de este estudio, de nivel nacional. Por lo tanto, el estudio regional
de DGA (2016) estima en forma mds precisa las demandas hidricas de la cuenca (Tabla
3.2).

Tabla 3.3 Demanda hidrica cuenca del rio Lluta.

Demanda hidrica consuntiva 2015 (I/s)
Codigo Nombre Agua Agua
subcuenca | Subcuenca | Potable | Potable | Agricola | Pecuario | Mineria | Industria| TOTAL
Urbana Rural
0120 Rio Lluta 0 1,8 285 0,6 0 0 287
Alto
0121 Rio Lluta 0 5,6 304 0,5 5,1 0 315
Bajo
TOTAL CUENCA
012 Rio Lluta 0 7,4 588 1,1 5,1 0 602

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

En los siguientes apartados se hace un analisis detallado de la demanda hidrica por tipo
de uso.
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3.1 Uso humano

La demanda del sector sanitario se considerd como el agua requerida para bebida, uso
doméstico y saneamiento, la que puede ser de tipo urbana, o rural.

3.1.1 Demografia

A partir de la informacién secundaria disponible, se da cuenta del perfil sociodemografico
de la regidn, provincias y comunas de la cuenca del rio Lluta.

Informacidn regional: Arica y Parinacota

La cuenca de Lluta se ubica en la Region de Arica y Parinacota, la region mas
septentrional del pais. Esta region fue creada a través de la Ley N° 20.175 del 8 de
octubre de 2007, quedando conformada por la provincia de Arica y la provincia de
Parinacota (GORE Arica y Parinacota, 2018). Tiene una superficie de 16.873,30 km?, un
2,2% del territorio nacional. De acuerdo con el Censo 2017, la poblacion de la regién es
de 226.068 habitantes con una densidad de 13,4 habitantes por km?2. Limita al norte con
la Republica del Perq, al sur con la regién de Tarapaca, al este con la Republica de Bolivia
y al oeste con el Océano Pacifico (INE, 2017).

La region esta conformada por dos Provincias: de Arica y de Parinacota y 4 comunas, de
las cuales las de Arica, Putre y General Lagos estan relacionadas con esta cuenca (Tabla
3.4).

Tabla 3.4 Provincias y Comunas region de Arica y Parinacota.

Region Arica y Capital Comunas Relacionadas con
Parinacota/Provincias Provincial Cuenca del Lluta
Ari X
Arica Arica rica
Camarones
Parinacota Putre Putre X
General Lagos X

Fuente: GORE Arica y Parinacota (2018).

Respecto a la poblacién regional proyectada por sexo, se observa un equilibrio entre
ambos sexos. El afio 2002 las mujeres representaban el 50,2% en comparacién con los
hombres que representaban el 49,8%. De acuerdo con las proyecciones para el afio 2020
realizadas en base a la CASEN, estas cifras se invierten con un 50,55% de la poblacién
compuesta por hombres, mientras que las mujeres representan al 49,45% (GORE Arica
y Parinacota, 2018). La Figura 3.1 muestra una piramide de poblacion mas bien
regresiva, propia de sectores que estan envejeciendo.
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Figura 3.1 Proyeccion de la poblacion 2013 a 2020. Region de Aricay
Parinacota.

Respecto a la evolucién de la poblacién y sus tasas de crecimiento intercensal (Figura
3.2), los datos indican que en el Ultimo periodo intercensal (2002-2017), la regién paso
de 189.644 a 226.068 personas, lo que significa un incremento de 36.424. La mayoria
de la poblacion se ubica en la comuna de Arica, la capital, con un 97,9% de
concentracion. El resto estd en un 1,2% en la comuna de Putre, 0,6% en la comuna de
Camarones y 0,3% en la comuna de General Lagos.

250,000 2,5%
226.068

PODIBEION

200.000 189.644
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Fuente: Sintesis estadistica Region Arica y Parinacota, INE (2019).

Figura 3.2 Evolucion de la poblacion y tasa de crecimiento intercensal. Censo
1992- 2017. Region Arica y Parinacota.

Con relacion a los grupos de edad (Figura 3.3), la regién muestra un envejecimiento
progresivo, dado por el descenso de la poblacidon de menores de 15 anos. En 1992 ese
tramo era de 29,6% y en el afio 2017 era de 21,8%. Asimismo, se observa que la
poblacién mayor de 64 afos pasé de 4,8% en el afio 1992 a 10,9% en el afio 2017:

130



Plan Estratégico de Gestidn Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

1992

2002

2017

Fuente: Sintesis estadistica Region Arica y Parinacota, INE (2019).

Figura 3.3 Evolucion de la poblaciéon por tramo etareo. Censos 1992, 2002 y
2017.

Respecto al area de residencia de la poblaciéon (Figura 3.4), los datos indican que la
poblacién rural aumentd en comparacién con censos anteriores. En 1992 llegd a 6,7%,
en 2002 a un 6,8% y en 2017 representd 8,3% del total. La poblacién urbana disminuyé.
En 1992 un 93,3% (162.536 personas) vivian en areas urbanas, el 2002 fue de un 93,2%
y el afio 2017 la cifra alcanzé un 91,7% con un total de 207.231 personas en el area
urbana de la region.

.Lrl:a'a

Rura

Fuente: Sintesis estadistica Regidn Arica y Parinacota, INE (2019).

Figura 3.4 Evolucion de la poblacién por area urbana/rural. Censos 1992,
2002 y 2017.

A pesar de los datos que entrega al INE, la Estrategia de Desarrollo Regional (GORE
Arica y Parinacota, 2018) establece que la sensacién de la comunidad regional es el
despoblamiento de las comunas rurales de la regién, que son precisamente las que
mayor cantidad de poblacion indigena presentan. Las razones son la emigracion
constante de poblacion del interior hacia la ciudad, mas las dinamicas de crecimiento de
la poblacidn, las que son parte de un modo de vida, en que el traslado a la ciudad para
trabajar o estudiar es habitual (Fundacion Superacién de la Pobreza, 2016; GORE Arica
y Parinacota, 2018).
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Respecto a la poblacién indigena de la region, el pueblo aymara es el que tiene mas
representatividad en ella, concentrandose, a nivel pais, casi exclusivamente en esta
regién y en la region de Tarapacda, con un 21% en Arica Parinacota y un 10,6% en
Tarapaca.

Especificamente, en la regién de Arica y Parinacota la poblacion indigena llega a 35,7%
de la poblacion total. De éste, un 75,3% se considera perteneciente al pueblo Aymara,
un 10,0% Mapuche y 6,1% se considera perteneciente a otro pueblo originario. La Tabla
3.5 muestra el total de poblacion de la regidn que se adscribe a un pueblo indigena.

Tabla 3.5 Poblacion que se adscribe a un pueblo indigena. Region de Arica 'y
Parinacota.

Pueblo Casos Porz:f/:)t aje
Mapuche 7.858 10,0%
Aymara 59.432 75,3%
Rapa Nui 38 0,0%
Lican Antai 744 0,9%
Quechua 2.659 3,4%
Colla 312 0,4%
Diaguita 1.898 2,4%
Kawésqar 26 0,0%
Yagan o Yamana 8 0,0%
Otro 4.841 6,1%
Pueblo ignorado 1.067 1,4%
Total 78.883 100%

Fuente: Sintesis estadistica Regidn Arica y Parinacota, INE (2019).

Respecto al nivel educacional de la region (Figura 3.5), las personas de 5 afios o mas
aumentaron en 1,88 afos promedio entre 1992 y 2017, con 8,23 el aifio 1992 y 10,11
anos el 2017. El censo del afio 2017 mostro una disminucién de la brecha entre hombres
y mujeres en esta materia.
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Fuente: INE (2019).

Figura 3.5 Promedio de aifos de escolaridad de poblaciéon de 5 afios o mas,
segln sexo. Region Arica y Parinacota.

La situacidon de pobreza en la regiéon muestra que ésta es mas alta en las comunas del
interior, que es precisamente en las que se concentra la poblacién indigena de la zona
(Figura 3.6).
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Fuente: Encuesta Casen 2015 en GORE Arica y Parinacota (2018).
Figura 3.6 Personas en situacion de pobreza por ingresos por comunas 2013.

En relacidon con la pobreza multidimensional!! de la region (Figura 3.7), se observa un
aumento desde el afio 2009 al 2011, y luego un decrecimiento hacia los afios 2013 y
2015. En el afio 2009 el nivel en la regién de Arica y Parinacota estd bajo el nivel
nacional, mientras que desde el afio 2011 se ha mantenido por sobre el promedio
nacional, mostrandose la misma tendencia a la baja.

1 La medida de pobreza multidimensional en la encuesta CASEN 2013, se basa en cuatro dimensiones
(Eduacién, Salud, Trabajo y Seguridad Social, y Vivienda) y doce indicadores (Asistencia, Rezago Escolar,
Escolaridad, Malnutricion en Nifios/as, Adscripcidn al Sistema de Salud, Atencidén, Ocupacion, Seguridad Social,
Jubilaciones, Hacinamiento, Estado de la Vivienda, Servicios Basicos).

133



Plan Estratégico de Gestidn Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

SU

O I

o

=]

(53]

2009 20M 23 2015
W Arica y Parinacota 246 271 236 21
W Total Pais 274 2473 20,4 19,1
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Figura 3.7 Pobreza Multidimensional Arica y Parinacota y Nivel pais.

Respecto al origen del agua de las viviendas de la region, y segin se muestra en la
Figura 3.8, los datos indican que en el sector urbano ésta proviene de la red publica en
su gran mayoria: 98,4%. En las zonas rurales hay una mayor dispersién de situaciones.
La obtencion de agua a través de red publica disminuye a un 42%. A este le siguen pozo
o noria, 29,1%, camién aljibe 17,3%; y rio, vertiente, estero, canal, lago, etc., con
11,6% del total (INE, 2020).
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Fuente: Sintesis estadistica Region Arica y Parinacota, INE (2019).

Figura 3.8 Porcentaje de viviendas particulares ocupadas de la region de
Arica y Parinacota, por areas, segun el origen del agua. Censo 2017.
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Comuna de Arica

La comuna de Arica limita al norte con Perd, ubicada a 19 Km de la Linea de la Concordia
donde se encuentra el complejo fronterizo de Chacalluta, el mas activo del paisy a 2.071
km de Santiago, al sur limita con la comuna de Camarones. Los poblados y localidades
que conforman la comuna son: Poconchile, en el Valle del Rio Lluta y San Miguel de
Azapa, en el valle del mismo nombre. Otras localidades de la comuna son Villa Frontera,
Molinos, Sora, Alto Ramirez, Sobraya, Ausipar y Timar. La comuna posee una superficie
de 4.799 km2 (GORE Arica y Parinacota, 2018).

Los datos indican que la variacién intercensal entre 2002-2017 (Tabla 3.6) fue de
19,48%, manteniendo la mayor cantidad de poblacién de la region.

Tabla 3.6 Variacion Intercensal Poblacion Comuna de Arica.

Poblacion Censal Censo 2002 Censo 2017 Variacion (%)
Comuna de Arica 185.268 221.364 19,48
Regién de Arica y Parinacota 189.644 226.068 19,21
Pais 15.116.435 17.574.003 16,26

Fuente: Sintesis Resultados Censo de 2017 (Direccion Regional de Estadisticas de Arica y Parinacota, 2019).

Respecto a la poblacion segln sexo (Tabla 3.7), se observa mayor cantidad de poblacién
femenina, la que ha ido en aumento entre el ano 2002 y 2017, estableciendo un indice
de masculinidad '2un poco mas bajo que el del Censo del afio 2002:

Tabla 3.7 Variacion Intercensal Poblacion Comuna de Arica, seglin sexos e
indice de masculinidad.

Afio 2002 Afio 2017 Indice Masculinidad
Arica Hombre Mujer Hombre Mujer 2002 2017
91.742 93.526 109.389 111.975 98,09 97,69

Fuente: Sintesis Resultados Censo de 2017 (Direccién Regional de Estadisticas de Arica y Parinacota, 2019).

La variacién intercensal de la poblacién de la comuna por rango de edad (Figura 3.9)
muestra un aumento de la poblacidén en todos los tramos de edad, pero este aumento
es mucho mayor en el tramo de 45 a 64 afios, lo que refleja lo que se observa en las
pirdmides poblacionales de la region: el envejecimiento progresivo de la poblacion.

2 El indice de masculinidad expresa la composicidn por sexo de una poblacion, en términos de la relacion entre
la cantidad de hombres y la cantidad de mujeres.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Sintesis Resultados Censo de 2017 (Direccién Regional de Estadisticas
de Arica y Parinacota, 2019).
Figura 3.9 Variacion intercensal de la poblaciéon por tramo de edad, comuna
de Arica.

La poblacién de la comuna que se adscribe a algun pueblo indigena es de 75.883, un
35,08% del total comunal. De las personas que se adscriben a algun pueblo indigena,
un 26,27% se considera perteneciente al pueblo aymara. Hay una gran cantidad de
personas, un 2,71% de quiénes se adscriben a algun pueblo indigena, que sefala
pertenecer a ‘otro pueblo indigena’ no mencionado en las alternativas entregadas. El
desglose por pueblo se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Poblacion Comunal de Arica que se adscribe a algin pueblo

indigena.

Pueblo indigena 2002 2017

Kawésqar/Alacalufe 38 26

Atacamefio/LikanAntai 486 740
Aymara 23.288 56.827

Colla 164 308
Mapuche 2.517 7.690
Quechua 382 2.504

Rapa Nui 35 38

Yamana/Yagan 46 8
Diaguita 0 1.887
Otro pueblo 0 5.855
Total pueblos indigenas 26.956 75.883

Fuente: Reportes Comunales. Sintesis Resultados Censo de 2017. (Direccion Regional de Estadisticas de
Arica y Parinacota, 2019).

Respecto a los indicadores de pobreza (Tabla 3.9), la comuna presenta un porcentaje
algo mayor en la pobreza por ingreso a nivel regional. Lo mismo sucede con la pobreza
multidimensional, que presenta un 0,57% mas que el promedio regional.
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Tabla 3.9 Indicadores de pobreza en la comuna de Arica.

Comuna Pobreza Ingresos Pobreza Multidimensional
Arica 8,86 18,05
Region de Arica y Parinacota 7,81 17,48
Pais 10,41 16,63

Fuente: Reportes Comunales. Sintesis Resultados Censo de 2017. (Direccidn Regional de Estadisticas de
Arica y Parinacota, 2019).

Comuna de Putre

Putre, capital de la Provincia de Parinacota, se ubica a 149 km de Arica y a 3.500 m
s.n.m. Se establecid como pueblo en 1580, cumplié funciones de asentamiento para los
espafioles encargados del transito entre Potosi y Arica (GORE Arica y Parinacota, 2020).
Los datos para esa comuna indican que la poblacion aumenté en el periodo intercensal
2002-2017 en un 39,86% (ver Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Variacién Intercensal Poblacion en la comuna de Putre, segin
sexo e indice de masculinidad.

. Censo 2002 Censo 2017 .
Poblacion Censal Hombre Mujer Hombre Mujer Variacion (%)
Comuna de Putre 1.345 632 2.054 711
Indice de masculinidad 212,82 288,89 39,86
Total 1.977 2.765
Region de Arica y Parinacota 189.644 226.068 19,21
Pais 15.116.435 17.574.003 16,26

Fuente: Sintesis Resultados Censo de 2017 (Direccion Regional de Estadisticas de Arica y Parinacota, 2019).

Respecto a la poblacién segun sexo, se observa en la Tabla 3.10 mayor cantidad de
poblacidon masculina, la que ha ido en aumento entre el ano 2002 y 2017, estableciendo
un indice de masculinidad de 288,89 el afio 2017. La variacion en la poblacién regional
es mayor que la variacion del pais.

La poblacion de la comuna por rango de edad (Figura 3.10) muestra un aumento de la
poblacion en todos los rangos de edad menos en el de 0 a 14 afos, observandose un
aumento significativo en el tramo de entre 15 a 29 afios, lo que puede relacionarse con
el aumento del indice de masculinidad. Hay que recordar, ademas, que en la zona existe
un regimiento y una serie de empresas privadas y de servicios publicos que pueden
explicar este aumento en ese tramo de edad especifico.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Sintesis Resultados Censo de 2017 (Direccidn Regional de Estadisticas
de Arica y Parinacota, 2019).

Figura 3.10 Variacion intercensal de la poblacion por tramo de edad, en la
comuna de Putre.

La poblacion de la comuna que se adscribe a algun pueblo indigena es de 1.604, un
59,2% del total comunal. El desglose por pueblo se muestra en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Poblaciéon Comunal de Putre que se adscribe a algun pueblo

indigena.
Pueblo indigena 2002 2017
Kawésqar/Alacalufe 1 0
Atacamefio/LikanAntai 3 1
Aymara 1.005 1.325
Colla 6 4
Mapuche 25 120
Quechua 3 134
Rapa Nui 2 0
Yamana/Yagan 1 0
Diaguita 0 3
Otro pueblo 0 17
Total pueblos indigenas 1.046 1.604

Fuente: Reportes Comunales. Sintesis Resultados Censo de 2017
(Direccidén Regional de Estadisticas de Arica y Parinacota, 2019).

Respecto a las tasas de pobreza (Tabla 3.12), la comuna muestra un alto indice en
pobreza de ingresos y en pobreza multidimensional, indices que son mas altos que el
promedio regional y nacional.

Tabla 3.12 Tasa de pobreza en la comuna de Putre.

Por ingresos Multidimensional
Comuna de Putre 31,13 58,17
Regidn Arica y Parinacota 7,81 17,48
Pais 10,41 16,63

Fuente: Reportes Comunales. Sintesis Resultados Censo de 2017
(Direccidén Regional de Estadisticas de Arica y Parinacota, 2019).
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Comuna de General Lagos

La comuna de General Lagos tiene una superficie de 2.244 km? y una poblaciéon de 684
personas segun el Censo del afio 2017 (Tabla 3.13). Se ubica en el punto mas
septentrional del pais, en el hito fronterizo tripartito entre Chile, Perd y Bolivia, a 4.064
m s.n.m., a 270 km de Arica y a 2 km del poblado boliviano de Charafia (SUBDERE,

2020).

La Tabla 3.13 muestra la variacién intercensal de poblacién en esta comuna, que
muestra una baja poblacional importante de cerca de 495 personas, disminuyendo
también el indice de masculinidad en el periodo. La poblacién actual de la comuna
representa un 0,3% del total regional.

Tabla 3.13 Variacién Intercensal Poblacion en la comuna de General Lagos,
segun sexo e indice de masculinidad.

A Censo 2002 Censo 2017 .
Poblacion Censal Hombre Mujer Hombre Mujer Variacion (%)
Comuna de General Lagos 761 418 412 272
Indice de masculinidad 182,06 151,47 -41,98
Total 1.179 684
Region de Arica y Parinacota 189.644 226.068 19,21
Pais 15.116.435 17.574.003 16,26

Fuente: Reportes Comunales. Sintesis Resultados Censo de 2017
(Direccién Regional de Estadisticas de Arica y Parinacota, 2019).

La distribucion por edades de la comuna de General Lagos en el periodo intercensal
2002- 2017 (Figura 3.11) muestra una disminucién importante de la poblacién en todos
los rangos de edad, lo que evidencia un preocupante despoblamiento en esta zona

fronteriza.
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de Arica y Parinacota, 2019).

Figura 3.11 Variacion intercensal de la poblaciéon por tramo de edad, en la

comuna de General Lagos.
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Respecto a la adscripcion a algun pueblo indigena, del total de personas que reside en
la comuna, un 74,27% se adscribe a algun pueblo indigena, de éste, el 71,63% lo hace
al pueblo aymara, siendo el grupo mayoritario y predominante en la comuna (Tabla
3.14).

Tabla 3.14 Poblacion Comunal que se adscribe a algan pueblo indigena en la
comuna de General Lagos.

Pueblo indigena/Afo Censo 2002 2017
Kawésqar/Alacalufe 0 0
Atacameno/LikanAntai 2 0
Aymara 704 490
Colla 0 0
Mapuche 23 14
Quechua 2 0
Rapa Nui 0 0
Yamana/Yagan 0 0
Diaguita 0 0
Otro pueblo 0 4

Total pueblos indigenas 731 508

Fuente: Reportes Comunales. Sintesis Resultados Censo, 2017. (Direccion Regional de Estadisticas de Arica
y Parinacota, 2019).

3.1.2 Agua potable urbana, histérica y proyectada

A continuacion, se presenta la informacién referente al agua potable urbana, tanto
histérica como proyectada en la cuenca del rio Lluta.

Historica

Segun el estudio DGA (2017c), en la cuenca del rio Lluta no existe demanda hidrica para
uso de agua potable urbana y tampoco hay una proyeccion a futuro. Sin embargo, la
ciudad de Arica se ve abastecida por la empresa sanitaria Aguas del Altiplano a partir de
captaciones subterraneas ubicadas tanto en el valle del rio San José, como en el valle
del rio Lluta.

Segun lo indicado en la Actualizacidon de Planes de Desarrollo Arica (SISS, 2018), Aguas
del Altiplano cuenta en el valle del Rio Lluta con 11 sondajes, con una profundidad media
de 130 m, los que surten la Planta de Tratamiento de Desalaciéon a través de una
recolectora de 11 km de desarrollo. La Planta Desalinizadora Lluta funciona mediante
Osmosis Inversa y tiene una capacidad instalada de 206 I/s, a partir de la cual resulta
un agua de muy buena calidad. Las aguas tratadas son conducidas al estanque de Cerro
Chufio y a la planta elevadora de agua potable (PEAP) Estadio, donde se mezcla con
alrededor de 598 |/s de agua proveniente de los sondajes de menor calidad del valle de
Azapa y de la ciudad. De este modo, la ciudad de Arica se abastece en un 30% con agua
del acuifero del Lluta, cuyos derechos de aprovechamiento de agua y capacidades de
sondajes se presentan en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15 Resumen de derechos y capacidad de sondajes de Arica

Q Q capacidad de | Abastecimiento
. Q derechos traslado explotacion ciudad de Arica
Nombre grupo captaciones
D° (1/s)
(1/s) (1/s) (1/s) (%) (%)
Total derechos valle de Azapa y 463+157%=620 | 110,3 598 | 96,5 69,4
ciudad
Total derechos subterraneos Valle de 368,5 167,0 263,9 71.6 30,6
Lluta
Total derechos superficiales Valle de 200 0 Fuente de 0 0
Lluta reserva
Total derechos constituidos 1.388,5 861,9 62,1 100

* Derechos arrendados a particulares.

Fuente: Actualizacion de Planes de Desarrollo Arica (SISS, 2018)

Proyectada

La Actualizacion del Plan de Desarrollo Arica (SISS, 2018), realiza una proyeccion para
un horizonte de 15 afios, a partir de un analisis de las tendencias histéricas en el periodo
2005-2016. Asi, estiman una tasa de crecimiento de clientes de un 2,01%. La poblacion
servida presenta una cobertura de 100%, y los caudales demandados de produccién de
agua potable proyectados (en I/s) serian los indicados en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Proyecciones de poblacién y demanda de produccion en las areas
concesionadas por Aguas del Altiplano

) Dotaciones de
. Poblaci_c’m Indif:e Clientes consumo. Q Q demanda
Ano abastecida Hablt_. (hab) Poblacién CI|3ent_es demanda | Lluta (30%)
(hab) (hab/viv) (1/hab/dia) (tm /clien (1/s) (1/s)
e/mes)

0 | 2017 215.417 3,38 63.733 176 18,1 439 132
1 | 2018 218.451 3,36 65.015 175,5 17,9 444 133
2 | 2019 221.519 3,34 66.323 175 17,8 449 135
3 | 2020 223.608 3,31 67.657 175,3 17,6 454 136
4 | 2021 228.107 3,31 69.019 173,8 17,5 459 138
5 | 2022 232.696 3,31 70.407 172,3 17,3 464 139
6 | 2023 235.223 3,28 71.824 172,4 17,2 469 141
7 | 2024 237.757 3,25 73.269 172,5 17,0 475 142
8 | 2025 240.298 3,22 74.743 172,6 16,9 480 144
9 | 2026 243.608 3,20 76.246 172,2 16,7 486 146
10 | 2027 248.509 3,20 77.780 170,7 16,6 491 147
11 | 2028 253.508 3,20 79.345 169,2 16,4 496 149
12 | 2029 258.608 3,20 80.942 167,8 16,3 502 151
13 | 2030 263.811 3,20 82.570 166,3 16,2 508 152
14 | 2031 268.276 3,19 84.231 165,4 16,0 514 154
15 | 2032 273.674 3,19 85.926 164,0 15,9 519 156

Fuente: Actualizacién de Planes de Desarrollo Arica (SISS, 2018).

141




Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

Los caudales de demanda de produccién incorporan dotaciones de consumo variando de
176,0 I/hab/dia en 2017 a 164,0 I/hab/dia en 2032. Considerando que el 30% del agua
potable demandada proviene del acuifero de Lluta, y asumiendo que la proporcion se
mantiene, significaria una demanda proyectada al 2032 de 156 |/s en la cuenca del rio
Lluta. Se considera que las demandas estimadas en el afio 2032, seran igualmente
consideradas al afio 2050, como una condicién conservadora.

Eficiencia

Segun la Actualizacion de Planes de Desarrollo Arica (SISS, 2018), el factor verificado
de pérdidas en la distribucion es de 26,69%, mientras que el total es de 28,26%. Estos
valores se asignan como constantes para la proyeccion al 2032.

En la Tabla 3.17 se presenta la proyeccion de pérdidas hasta el ano 2032.
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Tabla 3.17 Proyeccion de caudales y pérdidas de agua potable hasta el aifio 2032,

Pérdidas Pérdidas Q salida Rentlidas F"I'éc:failc:eass Caeu:al
~ Consumo Qm Qmax | distribucién totales estanques 2 e Tota:leust:TOI PTOI Fuentes
Ano anual (m?) coas;u;r)no coaitsu)no Estadio (*)
% I/s % I/s QM | Qmaxd | QM | Qmaxd| o | Qmaxd | o | Qmaxd | Qmax d
(1/s) | (1/s) | (1/s) | (I/s) (1/s) (1/s) (1/s)
0 | 2017 | 13.835.851 439 487 26,69 |159,8| 28,29 | 173,1 | 598,5 | 664,3 [ 611,8| 679,1 | 25 42,7 25 9,3 731,1
1 |2018| 13.992.327 444 493 28,29 |161,6| 28,29 | 175,0 | 605,3 | 671,8 | 618,7| 686,8 | 25 47,9 25 9,3 744
2 2019 14.150.573 449 498 28,29 |163,4| 28,29 | 177,0 | 612,1 | 679,4 | 625,7| 694,5 | 25| 66,0 |25| 9,3 769,8
3 | 2020 | 14.310.609 454 504 28,29 |165,2| 28,29 | 179,0 | 619,0 | 687,1 [632,8| 702,4 | 25 66,0 25 9,3 777,7
4 |2021| 14.472.455 459 509 28,29 |167,1| 28,29 | 181,0 | 626,0 | 694,9 | 640,0| 710,3 | 25| 66,0 |25| 9,3 785,6
5 2022 | 14.636.131 464 515 28,29 [169,0| 28,29 | 183,1 | 633,1 | 702,7 |647,2| 718,4 | 25 66,0 25 9,3 793,7
6 |2023| 14.801.658 469 521 28,29 [170,9| 28,29 | 185,2 | 640,3 | 710,7 |654,5| 726,5 | 25| 66,0 |25| 9,3 801,8
7 | 2024 | 14.969.057 475 527 28,29 [172,9| 28,29 | 187,3 | 647,5 | 718,7 |661,9| 734,7 | 25 66,0 25 9,3 810,0
8 |2025| 15.138.350 480 533 28,29 |174,8| 28,29 | 189,4 | 654,8 | 726,8 | 669,4| 743,0 | 25 66,0 25 9,3 818,3
9 |2026| 15.309.557 486 539 28,29 |176,8| 28,29 | 191,5 | 662,2 | 735,1 |677,0| 751,4 | 25| 66,0 |25| 9,3 826,7
10 | 2027 | 15.482.700 491 545 28,29 |178,8| 28,29 | 193,7 | 669,7 | 743,4 [ 684,6 | 759,9 | 25 66,0 25 9,3 835,2
11 | 2028 | 15.657.802 496 551 28,29 |180,8| 28,29 | 195,9 | 677,3 | 751,8 | 692,4| 768,5 | 25| 66,0 |25| 9,3 843,8
12 | 2029 | 15.834.884 502 557 28,29 |182,8| 28,29 | 198,1 | 685,0 | 760,3 | 700,2 | 777,2 | 25 66,0 25 9,3 852,5
13 | 2030 | 16.013.968 508 564 28,29 |184,9| 28,29 | 200,3 | 692,7 | 768,9 | 708,1| 786,0 | 25| 66,0 |25| 9,3 861,3
14 | 2031 | 16.195.078 514 570 28,29 |187,0| 28,29 | 202,6 | 700,6 | 777,6 | 716,1| 794,0 | 25 | 66,0 |25| 9,3 870,2
15 | 2032 | 16.378.236 519 577 28,29 |189,1| 28,29 | 204,9 | 708,5 | 786,4 | 724,2 | 803,9 | 25 66,0 25 9,3 879,2

(*) Incluye pérdidas de PTOI Lluta y PTOI Estadio

Fuente: Actualizacién de Planes de Desarrollo Arica (SISS, 2018).
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3.1.3 Agua potable rural, histérica y proyectada

A continuacion, se presenta la informacion referente al agua potable rural, tanto histérica
como proyectada en la cuenca del rio Lluta.

Historica

La regién cuenta con una infraestructura de obras hidraulicas que ha permitido el
aprovechamiento hidrico para abastecer a la poblaciéon rural. El Programa de Agua
Potable Rural (APR) de la Direcciéon de Obras Hidraulicas cuenta con 21 sistemas a lo
largo de toda la region de Arica y Parinacota. Dentro de la cuenca del rio Lluta se
encuentran 5 sistemas de Agua Potable Rural (APR), los que se indican en la Tabla 3.18,
todos ellos se encuentran activos a la fecha y son administrados por un sistema de
comités de cada localidad.

Tabla 3.18 Sistemas de agua potable rural en la cuenca del rio Lluta.

Ao N° Benef. Est.
Codigo Nombre oficial | puesta | Arranques . a dic 2019
SIAPR ST sistema en a dic. LB 3,10 L Enile
marcha 2019 Benef/arr
Comité Agua
15010104 Arica Potable Rural de 1998 825 Concentrado 2.558 LLUTA
Valle de Lluta
Comité de Agua VILLA
15010107 Arica Potable Rural Villa 2008 327 Concentrado 949 FRONTERA-LA
Frontera PONDERQOSA
Comité de Agua
. Potable Rural de Semi- CHAPISCA-
15010111 Arica Molinos Chapisca 2014 78 concentrado 242 MOLINO-SORA
y Sora
Comité de Agua
15020106 Putre Potable Rural de 1983 431 Concentrado 1.337 PUTRE
Putre
Comité de Agua
15020107 Putre Potable Rural de 1985 110 Concentrado 341 SOCOROMA
Socoroma

Informacion a diciembre de 2019.

Fuente: elaboracion propia a partir del Listado de Cooperativas y Comités de Agua Potable Rural
existentes!s.

El estudio DGA (2017c), hace una estimacién de la demanda de APR que es indicada en
la Tabla 3.19, por subcuenca, en términos de caudal medio anual (en m3/s y I/s) y
volumen anual demandado (miles de m3 al afio, Mm3/afio), el que es similar a lo
entregado por ICASS (DGA, 2016) por un valor de 9 I/s en toda la cuenca.

13 |istado de Cooperativas y Comités de Agua Potable Rural existentes, DOH [en linea]

http://transparencia.doh.gov.cl/otrosantecedentes/otrosantecedentes.html (visitado por dUltima vez el
30/04/2021)
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Tabla 3.19 Estimacion demanda de agua potable rural en la cuenca del rio
Lluta (afo base: 2015).

Codigo Nombre Demanda hidrica agua potable rural APR (2015)
subcuenca Subcuenca Mm3/aio m3/s I/s
0120 Rio Lluta Alto 55,8 0,0018 1,8
0121 Rio Lluta Bajo 177,4 0,0056 5,6
TOTAL CUENCA
012 Rio Lluta 233,2 0,0074 | 7,40

Proyectada

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

La estimacion proyectada del agua potable rural a futuro en la cuenca del rio Lluta y sus
respectivas subcuencas se presenta en la Tabla 3.20 y la Figura 3.12, cuyos valores son
similares a los estimados por ICASS (DGA, 2016) de 5,6 y 7,7 |I/s en Lluta Alto y Bajo
respectivamente, pero para el afio de proyeccién del 2030. Se considera que las
demandas estimadas en el afio 2040, seran igualmente consideradas al afio 2050, como
una condicién conservadora.

Tabla 3.20 Proyeccion demanda hidrica para agua potable rural anual
(Mm3/afo) - Periodo 2016-2040 - Subcuencas del rio Lluta.

Subcuenca Total Subcuenca Total

Aio Lluta Alto Lluta Bajo Cuenca Aio Lluta Alto | Lluta Bajo Cuenca

Mm3/aiio Mm3/afo Mm3/aio Mm3/aio Mm3/afo | Mm3/afo
2015 55,8 177,4 233,2 2028 59,2 204,3 263,5
2016 56,2 194,0 250,2 | 2029 59,3 204,9 264,2
2017 56,5 195,2 251,8 2030 59,5 205,3 264,8
2018 56,9 196,4 253,3 2031 59,6 205,8 265,4
2019 57,2 197,5 254,7 | 2032 59,7 206,2 266,0
2020 57,5 198,5 255,9 | 2033 59,8 206,6 266,5
2021 57,7 199,4 257,1 2034 59,9 207,0 266,9
2022 58,0 200,3 258,2 | 2035 60,0 207,3 267,4
2023 58,2 201,1 259,3 | 2036 60,1 207,7 267,8
2024 58,4 201,8 260,3 2037 60,2 208,0 268,2
2025 58,6 202,5 261,2 | 2038 60,3 208,2 268,5
2026 58,8 203,2 262 | 2039 60,4 208,5 268,9
2027 59,0 203,8 262,8 2040 60,4 208,7 269,2

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).
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Figura 3.12 Proyeccion demanda hidrica para agua potable rural anual
(Mm3/afo) - Periodo 2016-2040 - Subcuencas del rio Lluta.

Eficiencia

No se cuenta con informacién de las pérdidas asociadas a los sistemas APR de la cuenca,
que al igual que los sistemas urbanos corresponden a los volumenes producidos y que
no son facturados por los consumidores finales, y que se asume que estos volumenes
corresponden a pérdidas por distribucidon en la red. Por lo tanto, de acuerdo a
informacién de sistemas de APRs de la zona central, se estima que estas pérdidas
deberian estar entre 20-30%.

3.1.4 Derechos de agua para uso humano

A continuacién, se presenta la informacion referente a la demanda legal, es decir, a los
derechos de aprovechamiento de aguas otorgados para uso humano, tanto urbano
(concedidos a las empresas sanitarias) o rurales en la cuenca del rio Lluta.

Derechos de agua para uso urbano

Segun la planilla de derechos de agua obtenidos de la DGA (Tabla 3.21), existe un total
de 12 derechos de agua de tipo consuntivo en el valle del rio Lluta para uso de agua
potable urbana, a nombre de Aguas del Altiplano y ECONSSA, 11 de los cuales son
subterréneos y 1 de ellos es superficial.
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Tabla 3.21 Resumen de derechos concedidos a empresa sanitaria para
abastecimiento de agua potable de la ciudad de Arica en el valle del rio Lluta.

Nat leza del Ejercicio del . .
aturaleza Fuente jercicl N° Solicitudes Q
agua derecho (1/s)
Subterraneo Acuifero Permar?ente Y 11 320,5
continuo
Superficial Rio Lluta Eventual y continuo 1 400

Para detalles, ver expedientes VPC-1501-175, ND-0101-1468, ND-0101-79, ND-0101-306 y ND-0101-305.
Fuente: Catastro publico de DAA, consultado en abril de 2020.

Esta informacion es corroborada al revisar la Actualizacién de los Planes de Desarrollo
de Arica por parte de la empresa sanitaria Aguas del Altiplano (SISS, 2018), donde se
indica el caudal total de derechos subterraneos y superficiales de la empresa sanitaria
en el valle de Lluta. Como se observa en la Tabla 3.22. Los derechos subterraneos tienen

una discrepancia de 1 I/s entre ambas fuentes de informacion.

Tabla 3.22 Resumen de derechos y capacidad de sondajes de Arica

. Q derechos Q capacidad de explotacion (1/s)
Nombre grupo captaciones (/s) (/s) (%)
Total derechos subterraneos Valle de Lluta 321,5 245,81 76
Total derechos superficiales Valle de Lluta 400 Fuente de reserva 0
Total derechos constituidos 751,5 245,81 33

Fuente: modificado de SISS (2018).

Segun lo indicado en la Actualizacion del Plan de Desarrollo, Arica (SISS, 2018), Aguas
del Altiplano tiene una capacidad de explotacion de 245,81 I/s, lo que corresponde a un
76% de los derechos subterraneos. Los derechos superficiales los tendrian como reserva.
De este modo, explotaria el 33% del caudal correspondiente al total de derechos en el
valle de Lluta.

Derechos de agua para uso rural

Otros derechos de aprovechamiento de aguas otorgados en la cuenca para bebida, uso
doméstico y saneamiento son a beneficio de las comunidades indigenas de Chislluma,
Ancocalane y Colpitas, el fisco, la Compafiia Azufrera Nacional y dos personas naturales,
sumando un caudal promedio total de 646,78 |I/s. Para mayores detalles, consultar los
expedientes del CPA NR-0101-87, NR-0102-263, NR-0102-262, NR-0102-260, NR-
0102-270, ND-0101-305, ND-0101-79, UA-0101-800203 y UA-0101-800189.

3.2 Necesidades minimas ambientales

El recurso hidrico es necesario para la proteccion ambiental, tanto en términos de flora
y de fauna, como de proteccién del patrimonio ambiental. A continuacion, se presenta
la informacion referente al agua reservada para abastecer y suplir las necesidades
ambientales de la cuenca del rio Lluta.
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3.2.1 Consideracion de sistemas protegidos

En la cuenca del rio Lluta existen algunos sectores y areas con algun grado de proteccién
con fines de conservacion, las que se indican en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23 Areas con algiin grado de proteccién con fines de conservaciéon de
la cuenca del Rio Lluta

Cardones

- Superficie o Ao de 2 rE
Sitio (km?2)* Categoria creacion Codigo
Quebrada Cardones 67 Monumento Natural 13-02-2010 WDPA-009
Lauca 1378 Parque Nacional 29-08-1970 WDPA-026
Humedal de la .
Desembocadura del Rio Lluta 0,3 Santuario de la Naturaleza 28-11-2009 WDPA-116
Cerro Poconchile 12 Bien Nacional Protegido 14-08-2010 BNP-001
Lauca 3583 Reserva Bidsfera 1981 RBIO-005
. . RES N° 909/
Japocota 0,8 Acuiferos protegidos 28-11-1996 28-11-1996
. . . RES N° 909/
Iscajoco 0,4 Acuiferos protegidos 28-11-1996 28-11-1996
Cerros de Poconchile 61 Sitios ERB - SP2-111
Valle de Lluta 26 Sitios ERB - SP2-116
Cuesta El Aguila - Quebrada 45 Sitios ERB _ SP2-118

*: Superficies redondeadas

Fuente: elaboracién propia en base al Registro Nacional de Areas Protegidas el MMA®“ .

La demanda hidrica actual relacionada con el caudal para proteccion ambiental se explica
en la metodologia incluida en el Capitulo 12 del Volumen I del estudio de DGA (2017c).
En la cuenca del rio Lluta se tienen dos sitios prioritarios para la diversidad, ambos en
la subcuenca del rio Lluta Bajo, los cuales son la desembocadura del rio Lluta (SPB 4) y
el valle de Lluta (SPB 12), y cuyos caudales para protecciéon ambiental se presentan en
la Tabla 3.24 y en la Figura 3.13.

Tabla 3.24 Caudales para proteccion ambiental (m3/s).
Sitio/ Estacién Caudales proteccién ambiental (m3/s)
Nombre Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
SPB4 Rio Lluta en
Desemb. Panamericana | 4,30 | 6,25 5,61 1,24 | 0,92 | 0,92 1,05 0,61 0,20 0,10 0,08 0,43 1,72
Rio Lluta (FV 36)
SPB12 Rio Lluta en
Valle Tocontasi 4,40 7,59 5,68 1,78 1,81 1,87 2,00 1,62 1,51 1,22 1,16 1,79 2,85
Lluta (FV 30)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

14 Registro Nacional de Areas Protegidas [en linea] http://areasprotegidas.mma.gob.cl/ (visitado por Gltima

vez el 27-07-2020).
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

Figura 3.13 Caudales de proteccion ambiental por sitio prioritario para la
biodiversidad.

No se tiene informacién de demanda para proteccion ambiental futura, la que esta
directamente relacionada con planificaciones a futuro relacionados con creacién o
declaraciones de nuevos Snaspe, Ramsar y/o Sitios Prioritarios de Conservacion para la
Biodiversidad.

3.2.2 Derechos de agua para el medio ambiente: caudales ecolégicos

El establecimiento de caudal ecolégico minimo es una forma de velar por la preservacién
de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente. Dentro de la demanda legal, es
decir, de los derechos de aprovechamiento de agua otorgados en la cuenca del rio Lluta,
en la Tabla 3.25 se muestran los que tienen un caudal ecoldgico asociado. Se destaca el
caudal ecoldgico del embalse Chironta, en el que se exige dejar pasar aguas abajo de la
presa un caudal de 450 |/s (ND-0101-80 y ND-1501-800018). En el caso del ND-0101-
800000, el caudal promedio se trata de una quebrada, y el caudal ecolégico corresponde
al rio Lluta en ese sector. En el caso del ND-0101-110 se refieren a los derechos no
consuntivos eventuales y discontinuos para restituirse 20 km aguas abajo en un punto
del sector Tocontasi.

149



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

Tabla 3.25 Derechos de aprovechamiento de aguas otorgados en la cuenca del rio Lluta con un caudal ecolégico

asociado.

- . P Caudal | Unidad Caudal
Codigo de .. Tipo Naturaleza Clas. Sub Ejercicio del Zr
Expediente el Sl s Derecho del Agua Fuente | Cuenca e Derecho GOl o= ECalase

Prom Caudal (1/s)
ND-0102- JUAN TERRAZA CALLE Y . Superficial y . Rio Lluta Rio Permanente
303 OTROS Consuntivo Corriente Rio/Estero Alto Achuncagua y Continuo 24 \/s 27
ILUSTRE —_ , . .
ND-0101-75 | MUNICIPALIDAD DE | Consuntivo | SUPerICialy |y tiente | RiO Lluta Vert'enge sin | Permanente 13 /s 1,67
ARICA Corriente Bajo Nombre y Continuo
) ) DIRECCION OBRAS . Superficial y ) Rio Lluta ) Eventual y
ND-0101-80 HIDRAULICAS Consuntivo Corriente Rio/Estero Bajo Rio Lluta Continuo 996,73 I/s 450
ND-1501- DIRECCION OBRAS . Superficial y ) Rio Lluta . Eventual y 3 a
800018 HIDRAULICAS consuntivo |~ riente | RIO/EStero | aaig Rio Lluta Continuo 80 | MmYaho| 450
ND-0101- QUIMICA INDUSTRIAL . Superficial y . Rio Lluta | Quebrada sin | Eventual y
800000 | DEL BORAX LIMITADA. | COMSUNtivo | =) riente | RIO/EStero | o Nombre Continuo 30 /s S
ND-0102- HERNAN RODRIGO No Superficial y . Rio Lluta | Vertiente sin | Permanente
347 SAAVEDRA Consuntivo Corriente Vertiente Bajo Nombre Continuo 4 /s 0s
NENADOVICH . Y
ND-0102- MARIANO MARIO No Superficial y Vertiente Rio Lluta Vertiente Permanente 10 /s 1
236 HUAYLLA HUANCA Consuntivo Corriente Alto Cotapalca y Continuo
ND-0101-79 ECONSSA S.A. Consuntivo | SUPETICialY | pio egrarg | RIOLIUEA | pigutg | Eventualy | 444 /s 433
Corriente Bajo Continuo
ND-0101- FISCO - DIRECCION DE No Superficial y . Rio Lluta . Eventual y
110 OBRAS HIDRAULICAS | Consuntivo | Corriente | RO/EStero | g s RioLluta | niscontinuo | 1-286:42| s L3
Total de caudales ecoldgicos en cuenca del rio Lluta 1.885,75
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3.3 Demanda agricola

La demanda agricola es la de mayor importancia en esta cuenca. Y ésta se usa para el riego
de los distintos cultivos de la cuenca como para la proteccion de diversas areas de secano.
A continuacion, se presenta la informacion referente a la demanda hidrica para la actividad
agricola, tanto histérica como proyectada, y un analisis de la demanda agricola a partir del
modelo elaborado en este estudio.

3.3.1 Caracterizacion general de la demanda agricola

En este punto se presentan la demanda hidrica y en particular de riego, en la actualidad y
proyectada a futuro.

Demanda hidrica actual

Para la cuenca del rio Lluta, el estudio de la DGA (2017c), estimd la demanda hidrica del
sector agricola, representada tanto para la superficie en riego como en secano. Esta
demanda corresponde Unicamente a los requerimientos evapotranspirativos de los cultivos.

La estimacion de la demanda hidrica agricola actual (con afio base en 2015) para la cuenca
del rio Lluta y sus respectivas subcuencas, arroja los resultados que se entregan en la Tabla
3.26, para la totalidad de la superficie agricola. Los valores se indican en términos de
volumen anual demandado (Mm?3/ano) y caudal medio anual (m3/s y I/s).

Tabla 3.26 Estimacion demanda hidrica Uso agricola actual total en la cuenca
del rio Lluta (aifio base: 2015).

Codigo Nombre Demanda hidrica agricola actual (2015)
subcuenca Subcuenca Mm?3/afio m3/s /s
0120 Rio Lluta Alto 521.863 16,548 16.548
0121 Rio Lluta Bajo 9.831 0,312 312
TOTAL CUENCA
012 Rio Lluta | 531.694 | 16,860 | 16.860

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de DGA (2017c).

En la Tabla 3.27 se efectia un desglose para las demandas hidricas anuales por subcuenca
en secano, segun grupos de cultivo: cultivos y forrajeras anuales, forrajeras permanentes,
hortalizas, flores y semilleros, vifias y parronales, frutales, praderas mejoradas y naturales.
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Tabla 3.27 Estimacion demanda hidrica uso agricola actual de la superficie en
secano por grupo de cultivo en la cuenca del rio Lluta (afio base: 2015).

Cult.\! Forraj. LR Vifias y Prad. Praderas
codi N b forraj. Perm. ] parronales Sl Mejo. Naturales
odigo ombre anuales semilleros
Mm?3/aiio
0120 Rio Lluta 1 5 0 0 0 1.933 | 516.641
Alto
0121 Rio Lluta 0 1 0 0 0 28 4.131
Bajo
TOTAL CUENCA
012 | Riolluta | 1 [ 6 0 0 | o | 1961 | 520.772

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de DGA (2017c).

Demanda de riego actual

Para la cuenca del rio Lluta, el estudio DGA (2017c) estimé la demanda de riego del sector
agricola. Esta demanda corresponde a los requerimientos evapotranspirativos de los
cultivos bajo riego, incluyendo el aporte de precipitacion y las eficiencias de los sistemas
de riego. Los resultados de la estimacion se presentan en la Tabla 3.28. Los valores se
indican en términos de volumen anual demandado (Mm3/afio) y caudal medio anual (m3/s
y I/s).

Tabla 3.28 Estimacion demanda de riego en uso agricola actual total para la
cuenca del rio Lluta (afio base: 2015).

Codigo Nombre Demanda riego actual (2015)
subcuenca Subcuenca Mm?3/afio m3/s /s
0120 Rio Lluta Alto 8.973 0,285 285
0121 Rio Lluta Bajo 9.585 0,304 304
TOTAL CUENCA
012 Rio Lluta | 18.558 | 0,589 | 589

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

Efectuando un desglose para los grupos de cultivo: cultivos y forrajeras anuales, forrajeras
permanentes, hortalizas, flores y semilleros, vifias y parronales y frutales, las demandas
de riego anuales por subcuenca son las que se muestran en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Estimacion demanda de riego en uso agricola actual por grupo de

cultivo en la cuenca del rio Lluta (afio base: 2015).

Cultivos y . Hortalizas, o
. Forrajeras Vinas y

— forrajeras flores y Frutales

Cadigo Nombre permanentes . parronales
anuales semilleros
Mm3/afio

0120 Rio Lluta Alto 24 8.588 360 0 1

0121 Rio Lluta Bajo 13 2.343 6.664 0 565
TOTAL CUENCA

012 Rio Lluta 37 10.931 7.024 | 0 566
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Demanda agricola proyectada

La estimacion de la demanda hidrica para uso agricola a futuro, hasta el afio 2040, ha sido
estimada en el estudio DGA (2017c), cuyas demandas agricolas en la cuenca del rio Lluta
y sus respectivas subcuencas se entrega en la Tabla 3.30 y en la Figura 3.14. En el estudio
de la DGA (2017c) no se explica la disminucién de la demanda agricola proyectada, sin
embargo, en el mismo estudio se observa que en la mayoria de las cuencas de la XV Regién
también disminuiria la demanda agricola, y que ésta podria deberse a que otras demandas
hidricas pasen a ser mas prioritarias que la demanda agricola, como por ejemplo la
demanda para agua potable urbana o rural. Se considera que las demandas estimadas en
el afio 2040, seran igualmente consideradas al afio 2050, como una condicidon
conservadora.

Tabla 3.30 Proyeccion demanda hidrica Uso Agricola futura total (afo 2040) -
Cuenca del rio Lluta.

o . Aio
Codigo Zona Unidades 2020 2030 2040
0120 Subcuenca Rio |y 30z, 522.902 |  442.119 | 347.716
Lluta Alto
0121 Subcuenca Rio |y 3,25, 9.628 8.618 | 7.542
Lluta Bajo
012 Cuenca Rio Mm3/afio 532.530 450.737 | 355.258
o Ut . e m/s 16,886 14,293 | 11,265
I/s 16.886 14.293 11.265
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

Figura 3.14 Proyeccion demanda hidrica Uso Agricola futura total (afio 2040) -
Cuenca del rio Lluta.
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3.3.2 Zonas de riego modeladas

Para definir las zonas de riego modeladas se examinaron los usos de suelos, a partir de los
datos de cobertura del suelo de LandCover (Zhao et al., 2016). En los sectores del valle de
Lluta, Putre y Socoroma, la definicidon de sectores de cultivo ha pasado por un tratamiento
mas especializado que involucra antecedentes de mediciones en terreno y catastro de los
cultivos desarrollados en estos sectores. Para mayor detalle al respecto ver el punto 5.1.3
y 5.1.5 del Anexo H de este estudio.

Existe en la cuenca una predominancia de suelos desnudos y matorrales aridos, que
corresponderia principalmente a las zonas de mayor elevacion. En las llanuras aluviales del
rio y los afluentes principales existen condiciones de paisajes distintas (cultivos, pastizales,
humedales) que evidentemente se ven favorecidas por una disponibilidad hidrica inmediata
a partir de los rios.

En el sector de Caracarani, el sector de bofedales (humedales) en conjunto con los
pastizales constituye un paisaje especial donde conceptualmente se verian implicadas altas
demandas por evapotranspiracion, lo que es distinto a las condiciones de las zonas altas
donde predominan los matorrales aridos y las tierras desnudas. Para sectores del Lluta
Bajo, igualmente pueden sectorizarse paisajes, como es el caso de la presencia de cultivos
y pastizales en las llanuras de inundaciéon del valle del Lluta.

Los sectores de riego del valle de Lluta han sido incorporados como catchments en WEAP
(ver seccion 5.3.1.4 del Anexo H), debido a que esta herramienta permite tener en cuenta
para el calculo de la demanda la variacion de las areas cultivadas en el tiempo, asi como la
influencia de las temperaturas, y entrega ademas un valor de pérdidas hacia el sistema
subterraneo. Para determinar las zonas de riego (para pastizales y hortalizas), se realizd
una discretizacion que considero:

- Puntos de extraccion: Se consideran las extracciones desde bocatomas a partir
de la recopilacién de Comunidades de Agua del estudio de DGA (2016) donde se
contabilizé un total de 62 comunidades que extraen agua directamente desde el rio
Lluta. La ubicacidn geografica de estas extracciones se considera a partir del estudio
“Mejoramiento Sistema de Gestion y Control Rio Lluta” (INH-CORFO, 2013) donde
se catastraron gran parte de las bocatomas. Sin embargo, no se han modelado las
62 extracciones, ya que las incertezas asociadas a esta modelaciéon del riego no
ameritan ese nivel de detalle. Por lo anterior, se agruparan segun ubicacion
geografica para obtener un niumero de zonas apropiado y manejable.

- Ubicacion de los canales de riego: La ubicacién de los canales de riego asociados
a los puntos de extraccion se definié a partir del catastro realizado en el estudio de
INH-CORFO (INH-CORFO, 2013), donde se ubico acabadamente a cada uno de ellos.
Conocer la ubicacidn de los canales se hace necesario para ubicar zonas de recarga
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hacia el modelo subterraneo MODFLOW, dadas por las deficiencias propias del riego
no tecnificado que predomina en la zona de estudio.

- Superficie de riego: cada zona de riego fue asociada a una fraccion de la superficie
agricola total en el valle del Lluta. Esta fraccién fue determinada proporcionalmente
a los caudales de dotacion determinados en el estudio de DGA (2016), lo que a la
vez debiese ser consistente con la longitud de los canales.

A nivel de cuenca, las zonas de riego definidas, e incluidas en la modelacion, se
presentan en la Figura 3.15, y un detalle de la zona del sector del Valle del Lluta se
muestra en Figura 3.16. Ademas, en la Tabla 3.31 se incluyen las comunidades de agua
(CDA) y el area de riego asociado a cada sector para el afio 2019 a modo referencial,
destacando que este es un valor que cambia en el tiempo de acuerdo a lo identificado
en los Censos Agropecuarios.
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Figura 3.15 Subcuencas y zonas de riego modeladas. Se pone en contexto las
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coberturas de suelo, distinguiendo zonas con alta vegetacién y zonas con

baja/nula vegetacion.
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Figura 3.16 Ubicacion zonas de riego modeladas. Las zonas de riego 17 y 18
corresponden a las zonas de Putre y Socoroma, respectivamente, y se
encuentran por tanto fuera del area presentada.
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Tabla 3.31 Resumen de las 19 zonas de riego (ZR) utilizadas en la modelacion
hidrolégica con WEAP, con areas para el afno 2019.

ZR | Grupo de CDA Area 2019 (ha) ZR Grupo de CDA Area 2019 (ha)
V] Santa Rosa - Beneficencia 98 10 | Almonte - Vilca Loredo 18
1 Valle Hermoso 69 11 | Bocanegra - Santa Inés 32
2 Sascapa 75 12 | Molinos 140
3 Chacabuco 35 13 | Chaquire - Tocontasi 69
4 El Muro 115 14 | Zora 28
5 La Palma 1y 2 - Visconti 74 15 | Arancha - Challollapo 46
6 Poconchile 43 16 | Vilacollo - Buena Vista 60
7 Purochile 45 17 | Putre 114
8 Aguataya - La Isla 29 18 | Socoroma 452
9 Vilca Chang - Santa Raquel 33

Fuente: elaboracion propia en base a Censos Agropecuarios.

3.3.3 Cultivos modelados

Sectorizacion de las demandas de agqua: superficies agricolas en el sector
Socoroma

Para definir las areas agricolas en el sector de Socoroma se ha considerado como
informacién primaria igualmente a los datos del VI Censo Nacional Agropecuario (INE,
1997) y del VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal (INE, 2007), especificamente para
el distrito censal del mismo nombre (Socoroma), cuyo resumen de datos se presenta en la
Figura 5.11 del Anexo H. Es importante aclarar que este distrito censal no se ubica
completamente dentro de la cuenca del rio Lluta, por lo que las areas totales terminaran
siendo una fraccién de lo que a continuacion se enuncia.

La superficie cubierta por forrajeras permanentes corresponde un 100% a alfalfa. En el
censo agropecuario de 1997 estas superficies habrian cubierto 93 ha, area que segun el
censo del afio 2007 habria descendido a 28 ha, lo que es una importante baja igual que en
el caso del valle.

La superficie cubierta por hortalizas, presenta una variedad acotada de cultivos
desarrollados. En este caso, las superficies cultivadas han descendido desde 58 ha a 48 ha
entre 1997 y 2007. En la Figura 5.12 del Anexo H se muestra la proporcién cultivos
desarrollados para el afio 1997 y 2007, donde un aspecto importante a destacar es que en
los diez afios los agricultores pasaron de cultivar practicamente un solo tipo de hortaliza,
el orégano; a considerar nuevas variedades como la arveja verde, la lechuga, el poroto
verde, las habas, el choclo y varias otras hortalizas. En la Figura 5.11 del Anexo H, dentro
del item “Otros usos agricolas” hay que sefialar que tanto en el censo del afo 2007 asi
como en el de 1997 se catastraron también superficies de papas con superficies menores
a 10 ha.
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La modelacién del sector agricola de Socoroma, al ser un sector relativamente menor, se
ha implementado como una Unica zona riego donde estén incluidos todos los cultivos
presentados. En este caso la modelacion como zona de riego igual ha sido representada a
través del método MABIA-Dual-Kc, donde el suministro hidrico se determina tanto por la
precipitacion, asi como las extracciones desde la quebrada Socoroma.

Sectorizaciéon de las demandas de aqua: superficies agricolas en el sector Putre

Para definir las areas agricolas en el sector de Putre se ha considerado como informacion
primaria igualmente a los datos del VI Censo Nacional Agropecuario (INE, 1997) y del VII
Censo Nacional Agropecuario y Forestal (INE, 2007), especificamente para el distrito censal
Putre (notese que no se hace referencia a la comuna entera de Putre), cuyo resumen de
datos se presenta en la Figura 5.13 del Anexo H.

Antes de discutir los datos, es importante destacar que, para el caso del distrito censal
Putre, en el censo del 2007 no fue posible concordar la superficie de riego total de 694 ha,
con la suma de todas las areas agricolas regadas, pues esta suma solamente alcanza las
445 ha. En vista de lo anterior, se determina que la superficie de riego total solamente
alcanza las 445 ha.

La superficie cubierta por forrajeras permanentes corresponde un 100% a alfalfa. En el
censo agropecuario de 1997 estas superficies habrian cubierto 465 ha, area que segun el
censo del afio 2007 se habria sostenido, con 439 ha. Por otra parte, no existe un desarrollo
a gran escala de cultivos de hortalizas, pues las superficies catastradas en 1997 y 2007 no
superan las 10 ha. En el censo del afio 1997 la hortaliza predominante era el orégano, para
luego dar paso a una predominancia de cultivos de tomates en el afio 2007.

La modelacion del sector agricola de Putre, al ser un sector relativamente menor, se ha
considerado implementar como una Unica zona riego donde estén incluidos todos los
cultivos presentados. En este caso la modelacién como zona de riego igual ha sido
representada a través del método MABIA-Dual-Kc, donde el suministro hidrico se
determinara tanto por la precipitacion, asi como las extracciones desde la quebrada Jurase.

Sectorizacion de las demandas de agua: superficies agricolas en el sector Valle

La superficie cubierta por forrajeras permanentes corresponde un 100% a alfalfa, variedad
que ha sido desarrollada durante décadas dada la condicidn ganadera del valle (CNR, 2018),
las que el afio 2018 tendrian unas superficie de 100,41 ha, con una tendencia a la baja
desde 1997.

En cuanto a la superficie cubierta por hortalizas, se tiene una variedad acotada de cultivos
desarrollados, restricciones dadas por la alta salinidad del rio Lluta. Los datos del catastro
mas reciente de CNR (2018), indican entre 2016 y 2017 la superficie de cebolla de 333 ha,
con tendencia ascendente desde 1997, y los cultivos de maiz habrian descendido desde
1997 hasta las 363 ha. Otras hortalizas, como coliflor, habas y tomates, parecen haberse
mantenido estancados entre los censos de 1997 y 2007.
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Otra informacién disponible es lo enunciado en el “Estudio de Impacto Ambiental Proyecto
Embalse Chironta”, cuyo titular fue la DOH (2012). En este se incluye el ciclo anual de las
superficies de riego para los cultivos mas relevantes. Sin embargo, estos ciclos resultan ser
mas representativos de épocas anteriores, por lo que habria que adecuar y proyectar estas
variaciones ciclicas anuales a una situacién que se condiga con los datos recopilados en los
otros estudios.

3.3.4 Valores de kc y evapotranspiracion neta de cultivos

Los coeficientes de cultivo se tomaron a partir de los esquemas presentes en la libreria de
MABIA, para los cultivos que predominan en cada zona de riego a definir, los que
esencialmente corresponderan a maiz, alfalfa, cebolla, betarraga, ajos, coliflor, habas y
tomates.

3.3.5 Ineficiencia de métodos de riego y canales

Las eficiencias de riego se han considerado a partir del catastro realizado en el estudio de
INH-CORFO (2013), donde se indican los estados de los canales y las condiciones de
construccién (tierra, concreto, rev. loseta). Los valores numéricos que predominen en las
zonas de riego se han derivado de las recomendaciones de la FAO!> y documentadas en la
aplicacion del método MABIA-Dual-Kc en WEAP (Jabloun & Sahli, 2012).

3.3.6 Derechos de agua para la agricultura

El registro de los derechos de agua de las Comunidades de Agua en la cuenca del rio Lluta
permite tener una estimacion de la demanda legal asociada a la agricultura. En las
secciones 5.1.4.2.1 y 5.1.4.2.2 del Anexo H se incluyen los derechos de aprovechamiento
de las comunidades en el Valle de Lluta Bajo y el Sector Costero, y en los sectores de Putre
y Socoroma, respectivamente, de acuerdo a los antecedentes presentados por (DGA,
2016).

3.4 Demanda minera

El agua se usa en la mayoria de los procesos mineros, desde consumos minimos para
abastecimiento humano del personal hasta para el abastecimiento de los procesos
extracciones del mineral.

3.4.1 Demanda hidrica para uso minero

El agua es necesaria para la produccién minera metalica como no metalica, cuyo recurso
sirve en la mayoria de los procesos de obtencion, como para molienda y concentrado. En

15 Eficiencias de riego - FAO [en linea] http://www.fao.org/3/t7202e/t7202e08.htm (visitado por Ultima vez el
24/05/2021)
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la cuenca del rio Lluta, el estudio DGA (2017c), estimd la demanda hidrica ejercida por las
principales faenas mineras identificadas, de tipo consuntiva, pertenecientes a la mineria no
metadlica, especificamente a la produccion de compuestos de boro (Quiborax S.A.).
Adicionalmente, la minera de oro peruana Pucamarca extrae 20 |/s desde el rio Azufre,
cuando éste pasa por territorio peruano.

La estimacion de la demanda minera actual (con afio base en 2015) para las subcuencas
de la region, arroja los resultados que se entregan en la Tabla 3.32. Los valores se indican
en términos de caudal medio anual (en m3/sy I/s) y volumen anual demandado (Mm?3/ano).

Tabla 3.32 Estimacion demanda hidrica uso minero actual para la cuenca del rio
Lluta (afo base: 2015).

Codigo Nombre Demanda hidrica minera no metalica actual (2015)
subcuenca Subcuenca Mm3/aio m3/s /s
0120 Rio Lluta Alto 0 0 0
0121 Rio Lluta Bajo 159,298 0,0051 5,1
TOTAL CUENCA
012 | Rio Lluta | 159,298 | 0,0051 | 51

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

La estimacioén a futuro, hasta el afio 2040 de demanda hidrica para uso minero en la cuenca
del rio Lluta y sus respectivas subcuencas se entrega en la Tabla 3.33 y en la Figura 3.17.
Se considera que las demandas estimadas en el afio 2040, seran igualmente consideradas
al ano 2050, como una condicidén conservadora.

Tabla 3.33 Proyeccion demanda hidrica minera anual (consuntiva, m3/afo) -
Periodo 2016- 2040 - Subcuenca rio Lluta bajo - Valor Inferior, Central y
Superior, N.C. 70%.

Estimacion subcuenca rio Lluta Estimacién subcuenca rio Lluta
Aio Bajo (m3/aiio) Aio Bajo (m3/afo)

Inferior Central | Superior Inferior Central | Superior
2015 2028 182.313 211.330 240.346
2016 150.648 162.918 175.188 2029 173.343 203.034 232.725
2017 140.899 154.622 168.346 2030 167.214 197.568 227.922
2018 134.114 149.156 164.199 2031 170.228 201.232 232.237
2019 136.561 152.820 169.080 2032 172.781 204.426 236.070
2020 138.618 156.014 173.409 2033 181.984 214.258 246.532
2021 147.380 165.846 184.312 2034 200.933 235.536 270.138
2022 164.919 187.124 209.329 2035 192.057 227.240 262.423
2023 155.768 178.828 201.888 2036 186.017 221.774 257.531
2024 149.475 173.362 197.249 2037 189.114 225.438 261.762
2025 152.336 177.026 201.717 2038 191.747 228.632 265.516
2026 154.749 180.220 205.691 2039 201.026 238.464 275.902
2027 163.821 190.052 216.283 2040 220.255 259.742 299.228

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).
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Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de DGA (2017c)

Figura 3.17 Proyeccion demanda hidrica minera anual (consuntiva, m3/afo) —
Periodo 2016- 2040 - Subcuenca rio Lluta bajo - Valor Inferior, Central y
Superior, N.C. 70%

3.4.2 Derechos de agua para mineria

La estimacion de la demanda legal minera se realizé en base al catastro de derechos de
agua concedidos, consultado en abril del afio 2020, los dos derechos de aprovechamiento
de agua concedidos para uso minero, son de la empresa QUIBORAX S.A., el cual es de 24
I/s y de tipo consuntivo, naturaleza subterrdnea y ejercicio permanente y continuo vy
provisional; y la compania minera Espada Hnos., la que se dedico a la industria azufrera en
el sector de Tacora y que contd con instalaciones en Villa Industrial y en Aguas Calientes,
a principios del siglo XX, cuyo derecho es de 0,29 I/s, de tipo no consuntivo, naturaleza
superficial y corriente (vertiente), y ejercicio permanente y continuo.

3.5 Demanda industrial

El agua se usa en la mayoria de los procesos industriales, desde consumos minimos para
abastecimiento humano del personal hasta para el abastecimiento de los procesos de
fabricacion.

3.5.1 Demanda hidrica para uso industrial

Segun el estudio DGA (2017c), en la cuenca del rio Lluta al afio 2015 no existe demanda
hidrica para uso industrial actual ni futura.
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Sin embargo, dentro de la cuenca del rio Lluta se tienen derechos de aprovechamiento que

indican un uso

industrial del

agua.

embotelladora y algunos usuarios menores.

3.5.2 Derechos de agua para la industria

Entre ellos se cuenta una constructora,

una

La estimacion de la demanda legal industrial se realizé en base al catastro de derechos de
aprovechamiento de agua otorgados en la cuenca del rio Lluta, consultado en abril del afio
2020, en el que se indican 2 derechos clasificados con uso industrial, los que se indican en

la Tabla 3.34.

Tabla 3.34 Derechos de aprovechamiento de agua para uso industrial en la
cuenca del rio Lluta.

s Q
. . -z Ejercicio
a Nombre Tipo Clasificacion Anual
ek =5 Solicitante Derecho TR Fuente AU 2l Prom
Derecho
(1/s)
CONSTRUCTORA Liuta Perm. y
ND-1501-35 AGUAS CLARAS | Consuntivo | Subterranea Acuifero baio Cont. y 0,08
LIMITADA 19| provisionales
EMBOTELLADORA . . , Permanente
UA-0101-800204 ARICA S.ALC. Consuntivo | Subterranea Acuifero - v Continuo 1,5

Fuente: Catastro publico de DAA, consultado en abril de 2020.

3.6 Otras Demandas

A continuacion, se presenta la informacion referida a las demandas hidricas para otros tipos
de uso, no considerados en las categorias anteriores.

3.6.1 Demanda para uso pecuario

El consumo de agua para uso pecuario es para saciar la sed de los animales. El estudio
DGA (2017c) estimé para la cuenca del rio Lluta la demanda hidrica (consuntiva) del sector
pecuario, representada por las producciones bovina, ovina, caprina, avicola y porcina, entre
otras. Estos valores se entregan en la Tabla 3.35. Los valores se indican en términos de

volumen anual demandado (Mm?3/afo) y caudal medio anual (m3/s y I/s).

Tabla 3.35 Estimacion demanda hidrica uso pecuario actual en la cuenca del rio

Lluta (afo base: 2015).

Codigo Nombre Demanda hidrica pecuaria actual (2015)
subcuenca Subcuenca Mm3/aiio m3/s (*) /s
0120 Rio Lluta Alto 19,52 0,001 0,62
0121 Rio Lluta Bajo 16,37 0,001 0,52
TOTAL CUENCA
012 Rio Lluta 35,89 | 0,001 | 1,14

*: No coincide la suma, porque los decimales no dan: 0,00062 m3/s + 0,00052 m3/s = 0,0011 I/s

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

Efectuando un desglose por tipo de ganaderia: bovina, ovina, caprina, produccién avicola,
porcina, equina, camélidos y otros, las demandas hidricas anuales por subcuenca son las
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que se muestran en la Tabla 3.36. Y cuya demanda proyectada se presenta en la Tabla

3.37 y en la Figura 3.18.

Tabla 3.36 Estimacion demanda hidrica uso pecuario actual por tipo de
ganaderia en la cuenca del rio Lluta (afio base: 2015).

Bovino | Ovino | Caprino | Avicola | Porcino | Equino | Camélido | Otros

Coédigo | Nombre Mm?/afo
Rio Lluta
0120 Alto 2,07 | 2,55 0,00 0,00 0,18 1,12 13,6 0,00
0121 R";;‘j'sta 0,86 | 1,16 0,32 6,19 6,02 1,57 0,14 0,11
TOTAL CUENCA
012 Rio Lluta | 2,93 3,71 0,32 6,19 620 | 2,69 | 13,74 0,11

Tabla 3.37 Proyeccion demanda hidrica para uso pecuario anual (Mm3/afno) -
Periodo 2016-2040 - Subcuencas del rio Lluta.

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de DGA (2017c).

Subcuenca Total Subcuenca Total

Ao Lluta Alto Lluta Bajo Cuenca Aio Lluta Alto Lluta Bajo Cuenca
Mm3/aio Mm3/afno Mm3/aio Mm3/aio Mm3/afio | Mm3/afo

2015 19,52 16,37 35,89 2028 35,57 21,75 57,32
2016 26,9 18,4 45,3 2029 36,33 22,05 58,38
2017 27,55 18,63 46,17 2030 37,09 22,36 59,45
2018 28,19 18,86 47,05 2031 37,87 22,69 60,56
2019 28,84 19,08 47,93 2032 38,65 23,02 61,67
2020 29,49 19,31 48,8 2033 39,43 23,35 62,78
2021 30,25 19,62 49,87 2034 40,21 23,68 63,9
2022 31,01 19,92 50,93 2035 40,99 24,01 65,01
2023 31,77 20,23 52 2036 41,77 24,35 66,12
2024 32,53 20,53 53,06 2037 42,56 24,68 67,23
2025 33,29 20,84 54,12 2038 43,34 25,01 68,35
2026 34,05 21,14 55,19 2039 44,12 25,34 69,46
2027 34,81 21,44 56,25 2040 44,9 25,67 70,57
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Figura 3.18 Proyeccion demanda hidrica para uso pecuario anual (Mm3/afio) -
Periodo 2016-2040 - Subcuencas del rio Lluta.

3.6.2 Demanda para uso forestal

El uso del agua para uso forestal se da en el riego de arboles forestales productivos y no
productivos. La demanda actual (con afio base en 2015) para el uso no productivo forestal
para la cuenca del rio Lluta y sus respectivas subcuencas se presenta en la Tabla 3.38, en
términos de caudales medios anuales (m3/s y I/s) y volumen anual demandado (Mm3/afio).
En el estudio DGA (2017c) se efectia un desglose segun el enfoque metodoldgico, en uso
productivo correspondientes a plantaciones forestales y por otro lado el uso no productivo
correspondiente a bosque nativo y otras coberturas vegetales. Sin embargo, en la cuenca
del rio Lluta toda la demanda hidrica para uso forestal corresponde a uso no productivo.

Tabla 3.38 Estimacion demanda hidrica uso forestal actual para la cuenca del rio
de Lluta (afio base: 2015).

Codigo Nombre Demanda hidrica forestal actual para uso NO productivo (2015)
subcuenca Subcuenca Mm3/aio m3/s I/s
0120 Rio Lluta Alto 54.607 1,73 1.732
0121 Rio Lluta Bajo 13.602 0,43 431
TOTAL CUENCA
012 |  Rioluta | 68.209 | 2,16 | 2.163

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

Asi mismo en la Tabla 3.39 y en la Figura 3.19 se presenta la demanda hidrica forestal
proyectada.
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Tabla 3.39 Proyeccion demanda hidrica para uso forestal anual (Mm?3/aiio) -
Periodo 2016-2040 - Subcuencas del rio Lluta.

Subcuenca Total Subcuenca Total

Aio Lluta Alto Lluta Bajo Cuenca Aio Lluta Alto | Lluta Bajo Cuenca

Mm3/afo Mm3/afno Mm3/aio Mm3/afho Mm3/afio | Mm3/afo
2015 54.606,9 13.602,4 68.209,3 2028 54.615,9 13.602,4 68.218,4
2016 54.608,5 13.602,4 68.210,9 2029 54.616,1 13.602,4 68.218,6
2017 54.609,8 13.602,4 68.212,3 2030 54.616,3 13.602,4 68.218,7
2018 54.610,9 13.602,4 68.213,4 2031 54.616,4 13.602,4 68.218,8
2019 54.611,9 13.602,4 68.214,3 2032 54.616,5 13.602,4 68.218,9
2020 54.612,7 13.602,4 68.215,2 2033 54.616,6 13.602,4 68.219,0
2021 54.613,4 13.602,4 68.215,8 2034 54.616,6 13.602,4 68.219,1
2022 54.614,0 13.602,4 68.216,4 2035 54.616,7 13.602,4 68.219,2
2023 54.614,4 13.602,4 68.216,9 2036 54.616,8 13.602,4 68.219,2
2024 54.614,9 13.602,4 68.217,3 2037 54.616,8 13.602,4 68.219,2
2025 54.615,2 13.602,4 68.217,6 2038 54.616,8 13.602,4 68.219,3
2026 54.615,5 13.602,4 68.217,9 2039 54.616,9 13.602,4 68.219,3
2027 54.615,7 13.602,4 68.218,2 2040 54.616,9 13.602,4 68.219,3
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).
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Figura 3.19 Proyeccion demanda hidrica para uso forestal anual (Mm3/aiio) -
Periodo 2016-2040 - Subcuencas del rio Lluta.
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3.6.3 Demanda hidrica para uso turistico

El recurso hidrico para uso turistico es necesario para mantener las Zonas de Interés
Turistico (ZOIT), tanto en términos ambientales como para distraccion. El estudio DGA
(2017c) estima un caudal turistico para la cuenca del rio Lluta, cuyos valores se incluyen
en la Tabla 3.40 y se muestran en la Figura 3.20.

Tabla 3.40 Caudales turisticos (m3/s).

Cédigo Cuenca Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
012 Rio Lluta 2,6 3,2 2,8 0,6 0,8 i0|10|06 |04 04|06 |14
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de DGA (2017c).

3,5
3
2,5
Z 2
£
3
815
1
0,5
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Fuente: extraido de DGA (2017c).

Figura 3.20 Caudal turistico cuenca del rio Lluta.

La demanda hidrica futura relacionado con el turismo, estd asociado a “caudales de
reserva”, segun informacién de futuras ZOIT que estan declarados como admisibles en esta
region. En la siguiente figura se muestra el ZOIT declarado como admisible (SERNATUR,

2016).
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Figura 3.21 ZOIT declarado como admisible en la XV Region.

En la Figura 3.21 se observa que la zona abarca sélo la playa en el tramo que va desde la
desembocadura del rio Lluta por el Norte hasta un poco mas al Sur de Arica. Las
caracteristicas de la zona hacen que no tenga asociada un caudal de reserva, debido a que
el rio Lluta no influye en el normal desarrollo de las actividades turisticas a desarrollarse
en la playa de Arica.

3.6.4 Otras demandas hidricas

El uso del agua para actividades acuicolas se da para mantener el recurso hidrico
almacenado o corriendo para la generacién de peces de consumo humano. Segun el estudio
DGA (2017c), en la XV Regiéon de Arica y Parinacota no existe demanda actual ni
proyecciones de demanda futura de agua relacionada con la produccion acuicola,
consecuentemente, tampoco en la cuenca del rio Lluta. Sin embargo, existe un derecho de
agua en la subcuenca del rio Lluta Alto para piscicultura de 10 I/s, de tipo no consuntivo,
naturaleza superficial y corriente y ejercicio permanente y continuo.

El uso del agua para generar hidroelectricidad se desarrolla pasando el agua por una
turbina, la que esta ultima genera la electricidad. Segun el estudio DGA (2017c), en la
cuenca del rio Lluta no existe demanda actual ni futura de agua relacionada con la
generacion de energia eléctrica.

3.7 Sintesis de demanda

En la Tabla 3.41 se presenta una sintesis de la demanda hidrica de la cuenca del rio Lluta
actual, tanto por subcuenca como por tipos de uso, mientras que en la Figura 3.22 se
grafica el porcentaje de dichos sectores sobre el total del consumo de agua en la cuenca.
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Asi mismo, en la Tabla 3.42 se presenta la misma demanda actual pero distribuida
mensualmente.
Tabla 3.41 Sintesis de demanda actual (2015) de la cuenca del rio Lluta

cod. Nombre Demanda hidrica consuntiva 2015 (l/s)
BabE U Agl:,a I Agricola | Pecuaria| Minera |Industrial| TOTAL
rbana Rural
120 Rio Lluta Alto 0 3,7 1.285 0,27 0 0 1.289
121 Rio Lluta Bajo 180 5,3 851 5,37 15,1 0 1.057
TOTAL CUENCA
12 | Riolluta | 180 | 9,0 | 2136 | 564 | 151 | o | 2.346

Fuente: DGA (2016)

Tabla 3.42 Sintesis de demanda actual (2015) segln usos en la cuenca del rio

Lluta

Uso Meses (1/s) Total

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. m3/afio
Pecuario 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 177.861
Agricola 2.556 | 1.661 [1.432]1.590|1.414|1.417|1.572|1.812|2.374|3.055|3.292 | 3.418 | 67.368.590
Agua Potable |189,1| 189,1 |189,1|189,1|189,1|189,1|189,1|189,1|189,1|189,1|189,1|189,1| 5.962.111
Industrial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Minero 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 476.194
Total 2.766 | 1.871 |1.641|1.800|1.624 | 1.627|1.782|2.022|2.584 | 3.264 | 3.501 | 3.628 | 73.984.756

Fuente: DGA (2016).

Demandas Consuntivas afio 2015
0,6%
0,2% * 7.7%
%

0,4%

W Agua Potable Urbana
W Agua Potable Rural
Agricola

= Pecuaria

Minera

91,1%

Fuente: DGA (2016)

Figura 3.22 Distribucion de las demandas consuntivas (afio 2015) - Cuenca del
rio Lluta
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En la Tabla 3.43 se presenta un resumen de los valores de demandas consuntivas y no
consuntivas por sector econémico tanto para el presente como para los afios 2030 y 2050.
Las demandas estimadas por DGA (2016) se han considerado como las presentes, es decir,
para el afio 2020. Y dado que no se cuentan con estimaciones de demandas proyectadas
al afo 2050, se ha considerado como una condicidon conservadora (mas desfavorable) que
las demandas estimadas en el afio 2040 (DGA, 2017c) sean iguales al afio 2050.

Tabla 3.43 Resumen de demandas de la cuenca del rio Lluta

Afo 2020 Afo 2030 Afo 2050
Sector (m3/afio) (m3/s) (m3/aiio) (m3/s) (m3/aiio) (m3/s)
Agua potable urbana 5.676.480 0,180 7.221.744 0,229 7.978.608 0,253
Agua potable rural 285.631 0,009 419.429 0,013 419.429 0,013
Agricola 67.368.590 2,136 67.368.590 2,136 67.368.590 2,136
Pecuario 177.861 0,006 177.861 0,006 177.861 0,006
Mineria 476.194 0,015 715.867 0,023 715.867 0,023

Fuente: DGA (2016).
3.8 Monitoreo de extracciones efectivas (MEE)

En la cuenca del rio Lluta existe poca informacion del Monitoreo de Extracciones Efectivas
(MEE), cuya informacion levantada desde la web de la DGA se muestra en la Tabla 3.44, la
que es subida a la web de la DGA por los titulares de los derechos de aprovechamiento de
aguas. Sin embargo, la Tabla 3.44 presenta el MEE de solo cuatro obras o usuarios, la cual
es relativamente reciente. De la informaciéon de las cuatro obras, todas presentan un
volumen usado menor al derecho de aprovechamiento, a excepciéon de una obra la que
pareciera que es un problema de unidades.

Por otra parte, a pesar de los esfuerzos de reducir la incertidumbre respecto a las
extracciones efectivas, existen importantes vacios de informacién respecto a la explotacién
de agua subterranea en el valle. Respecto al mayor usuario de agua subterranea por lejos
en el valle, Aguas del Altiplano, no se dispone mas que de aproximaciones para el periodo
2001 a 2014. Una extracciéon mayor a la estimada para este usuario implicaria una nueva
dinamica de flujo subterraneo, la que se veria representada en una nueva calibracién de
parametros hidraulicos del acuifero.
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Tabla 3.44 Monitoreo de extracciones efectivas de agua subterranea del SHAC de Lluta Bajo
L Cooral:aadas Fecha Derecho de Aprovechamiento Monitoreo de Extracciones Efectivas
Codigo Nombre del registro
Obra Titular b Caudal Volumen Fecha Fecha Caudal Vol. medio %
Norte Este Obra Registro mensual anual Inicio Fin medio (m?/afio) Volumen
(1/s) (m3/aio) (1/s) Usado
OB-1501-10 | 7.965.724 | 396.666 | Quiborax S.A. 16/09/2019 ARICA/183/127/19 2 63.072 03-01-19 | 05-05-21 | 0,13 4.753 8%
OB-1501-3 | 7.965.235 | 396.573 | Quiborax S.A. 23/08/2019 5023-2012 13 409.968 | 03-01-19 | 05-05-21 11 300.465 73%
OB-1501-44 | 7.964.433 | 368.155 ’Zﬁt“iglsagg' 07/07/2020 ARICA/879/1°2/199 17 536.112 . - . - -
0B-1501-45 | 7.964.043 | 369.785 ’;ﬁ’t“iglsagg' 07/07/2020 ARICA/879/102/199 20 630.720 - - - - -
Aguas del ARICA/74/83/1999
0B-1501-46 | 7.963.723 | 371.765 Altiolane 07/07/2020 18772006 23 725.328 - - - - -
0B-1501-47 | 7.963.773 | 373.275 ’Zﬁ’t“iglsagg' 07/07/2020 1872-2006 20 630.720 - - - - -
Aguas del Resolucion
0B-1501-48 | 7.963.603 | 373.255 au 07/07/2020 DGA/08/13-05- 36,5 1.151.064 - - - - -
Altiplano 2013
Alimentos Finos Resolucién
0B-1501-7 | 7.965.361 | 363.838 . ¢ 02/09/2019 | DGA/7047255/27- 624 6.372 10-05-19 | 29-04-21 | 3,67 8.071 127%
Rila-Chile Ltda. 03-2013
0B-1501-71 | 7.965.274 | 396.423 | Quiborax S.A. 26/10/2020 207-2019 24 756.864 | 04-09-20 | 05-05-21 | 2,3 47.691 6%
_ _ Aguas del Resolucién B B B ) )
0B-1501-92 | 7.963.743 | 373.004 Altiolane 23/03/2021 | bca6/06-05.2020 41 1.292.976
_ _ Aguas del Resolucién B B B ) )
0B-1501-93 | 7.964.187 | 374.427 Altiolang 23/03/2021 | bcar6/06-05.2020 22 693.792
0B-1501-94 | 7.963.813 | 373.905 ﬁ’g;;gg' 23/03/2021 | ARICA/74/83/1999 74 2.333.664 - - - - -
ARICA/87/102/199
R R Aguas del 9 B R B } }
0B-1501-95 | 7.963.817 | 373.686 AltiplanG 23/03/2021 | picas74/83/1999 54 1.702.944
ARICA/86/99/1999
Aguas del Resolucién
0B-1501-96 | 7.963.873 | 374.675 au 23/03/2021 DGA/45/07-02- 28 883.008 - - - - -
Altiplano 1999
0B-1501-97 | 7.963.933 | 376.515 ’iﬁt‘;gfagﬁ' 23/03/2021 1872-2006 13 409.968 - - - - -
_ _ Aguas del ARICA/86/99/1999 _ _ _ ) )
0B-1501-98 | 7.964.043 | 377.915 Atinlano 23/03/2021 5722006 10 315.360
0B-1501-99 | 7.963.233 | 383.305 /Z%tl:sgggl 23/03/2021 1877-2006 20 630.720 - - - - -

Fuente: Informacion MEE - DGA.

171




Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

3.9 Mercado de aguas

El mercado de agua debiera mostrar la interaccién entre compradores y vendedores
(transacciones) y un precio determinado que se da en la transaccién. Los estudios de DGA
(2016) y CNR (2016) presentan antecedentes respecto al Mercado de Aguas en las cuencas
de la regién de Arica y Parinacota. El primero lo hace en base al precio y cantidad de
transacciones indicadas en el Conservador de Bienes Raices (CBR) y el segundo en base al
numero de transacciones registradas en el CPA de la DGA.

3.9.1 Evolucion historica

Los datos recopilados del CBR de Arica en el estudio DGA (2016) han servido como base
para este analisis. En ella se recogen los datos de transacciones de derechos desde el afio
1988 hasta el 2016, considerando sdlo las compraventas. Se levantaron alrededor de 3750
transacciones del que disponen informacién sobre su precio en toda la region, y los afios
en que éstas estan registradas van desde 1988 hasta 2016. Adicionalmente se ha
complementado con la informacion de las nuevas “Inscripciones de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas en Conservadores de Bienes Raices” que se encuentra como
consulta ciudadana en la web de la DGA entre los afios 2017 y 2020. El estado de registro
de las caracteristicas esenciales disponibles para el andlisis correspondiente al periodo
1988-2020 se presenta en la Tabla 3.45.

Segun se puede observar en la Tabla 3.45 la cantidad de transacciones en la region de
Arica y Parinacota ha aumentado en el tiempo, desde valores nulos en la década de los 80
hasta 259 en los ultimos afios. Esto se podria deber al inicio del Cédigo de Aguas en los 80
y a la activacion comercial posterior de los 90. Sin embargo, la tendencia de la cantidad de
transacciones de agua en la cuenca del rio Lluta no es del todo claro, es mas pareciera
estar entre 30-50 trans/afo.
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Tabla 3.45 Transacciones histdricas de derechos de aprovechamiento de agua
en la cuenca del rio Lluta, afios 1988-2020

Afio N° Transacciones Precio ($) Cuenca Lluta Observacion
Region Cuenca Lluta Min Max

1988 1 0 - -

1990 39 6 3.700.000

1991 61 11 500.000 1.183.500

1992 99 26 - -

1993 70 13 - -

1994 86 24 - -

1995 59 20 - -

1996 91 26 - -

1997 95 29 - -

1998 138 36 150.000 26.000.000

1999 117 29 150.000 20.000.000

2000 104 31 127.000 13.849.000

2001 114 25 5.000 6.000.000

2002 132 25 50.000 15.000.000

2003 145 22 50.000 12.000.000

2004 119 33 27.000 25.000.000

2005 152 39 - -

2006 175 32 21.000 3.200.000

2007 168 29 100.000 10.000.000

2008 230 52 8.000 35.000.000

2009 187 37 50.000 5.000.000

2010 200 46 50.000 21.000.000

2011 219 72 150.000 15.000.000

2012 193 46 93.333 10.000.000

2013 179 38 50.000 16.000.000

2014 207 57 200.000 11.200.000

2015 229 53 100.000 63.350.256

2016 147 35 - -

2017 259 * web DGA

2018 212 * web DGA

2019 196 * web DGA

2020 80 * web DGA (A Jul-2020)

Total 4503 892

*: Web DGA informa las transacciones sélo por Region, sin tener el detalle por cuenca.

Fuente: elaboracion propia en base a DGA (2016) e inscripciones de derechos de agua informados por los
Conservadores de Bienes Raices a nivel nacional, en cumplimiento a lo dispuesto en el Cddigo de Aguas?®.

16 Inscripciones de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en Conservadores de Bienes Raices [en linea]
https://snia.mop.gob.cl/ciudadaniacbr/ (visitado por ultima vez el 30/06/2020).
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3.9.2 Valor del agua en la Regién

A continuacion se hace referencia al valor del agua en la region de Arica y Parinacota,
incluyendo los costos transaccionales, tanto directos como indirectos, y el analisis de la
evolucion del nivel de precios de los derechos de aguas en la region.

Costos transaccionales, tanto directos como indirectos

En cuanto a los costos directos de las transacciones, a partir de la informacién del CBR,
DGA (2016) pudo identificar el costo de la compra-venta. El grafico de la Figura 3.23
contiene la evolucidn de los costos totales (Ch$) por comuna. El mayor precio se encuentra
localizado en la comuna de Arica, donde supera los mil millones de pesos anuales a partir
de 2012. El resto de comunas, acorde a su nivel socioeconémico menor, tienen un valor
mucho menor.

Arica Camarones
1.500.000.000 -
1.000.000.000 -
% 500.000.000 J I
0- l o — e wm
Putre General Lagos
1.500.000.000 A
1.000.000.000 -
500.000.000 -
0 - - _ m - L
1990 2000 2010 20201990 2000 2010 2020
Afo

Fuente: DGA (2016)

Figura 3.23 Evolucion de los costos directos totales del mercado de agua por
comuna, en pesos chilenos.

Analisis de la evolucidn del nivel de precios de los derechos de aguas en la reqgion

El estudio de Mercado desarrollado en DGA (2016) entregd un analisis de la evolucion del
nivel de precios de los derechos de agua en la Regién, segin se presentan en los tres
graficos de la Figura 3.24, Figura 3.25 y Figura 3.26 (divididos por el tipo de caudal que se
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transa, segun la informacién de compraventas extractada del CBR, es decir, en minutos de
riego, en I/s y en acciones), de acuerdo a la evolucién del precio unitario registrado en el
CBR, cuyos montos se expresan en CLP reales de 2008. Las variaciones de los precios entre
ano y afo no incluyen los aumentos en el IPC, y por ese motivo, graficamente no se
observan pendientes pronunciadas. Pero si se puede afirmar que los precios han crecido en
todos los casos, demostrando por un lado la mayor actividad del mercado en la ultima
década, y por otro las fuertes presiones entre la oferta y demanda de agua que se dan en
la zona a medida que el crecimiento econdmico es mayor y las necesidades del recurso
aumentan.

El aumento del precio mas notorio se da en los derechos vendidos en minutos, unidad que
corresponde al tiempo de entrega del agua en el canal correspondiente (Figura 3.24),
mientras que la mayor heterogeneidad la presentan las acciones (Figura 3.26). Observando
los datos disponibles se puede afirmar que en la region de Arica y Parinacota no hay
especulaciéon con el agua, dada su baja disponibilidad general a lo largo del tiempo.

Evolucion del precio del agua vendida en unidades de Minutos
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Figura 3.24 Evolucion histérica del precio del agua transada en unidades de
caudal de minutos.
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Figura 3.25 Evolucion histérica del precio del agua transada en unidades de

caudal de I/s.
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Figura 3.26 Evolucion historica del precio del agua transada en Acciones.
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3.9.3 Caracterizacion de algunas OUA de Lluta en el mercado

De acuerdo a los valores de transaccion levantados desde el CBR en el estudio de DGA
(2016), se preparo la Tabla 3.46, la que contiene el niumero de transacciones y el valor
medio de la transaccion (Pesos/unidad de caudal) para algunas CDA de la cuenca del rio
Lluta que presentan mas de una transaccion en acciones. En ésta se identifican aquellas
CDA con mayor actividad en el mercado de aguas. Sin embargo, no se incluyd la CDA Canal
Sascapa, quien es la CDA que presenta una mayor cantidad de transferencias. El precio
medio pagado por accion oscila desde los 127.000 pesos hasta los 7 millones. Existen
valores elevados que responden a la conversién de una accion en I/s. El precio varia
dependiendo del rendimiento de la misma y de la escasez del recurso.

Tabla 3.46 Transacciones de acciones y valor medio de las transacciones por

Organizacion de Usuarios del Agua (OUA) de la cuenca del rio Lluta.

OUA a que pertenece

N° Transacc.

Precio medio ($)

CDA Canal Beneficencia 2 6.658.483
CDA Canal Beneficencia 4 4.467.823
CDA Canal Beyzan-Cora 2 537.207
CDA Canal Chacabuco 11 883.219
CDA Canal ElI Muro 7 3.104.574
CDA Canal Huancarane 4 98.206
CDA Canal Mancaruma-Chulpane 3 7.298.528
CDA Canal Poconchile 2 401.598
CDA Canal Pueblo de Socoroma 2 2.231.099
CDA Canal Santa Raquel 2 127.824
CDA Canal Sascapa 11 1.329.166
CDA Canal Valles Hermosos 8 3.052.686

Fuente: extraido de DGA (2016)

El factor mds importante que incide en el precio del derecho de aprovechamiento en Lluta
es la calidad del agua. Sin embargo, la presion de la actividad agricola en la region esta
llevando a que siempre los precios estén subiendo.

No se tienen antecedentes de condiciones habilitantes para el desarrollo de un mercado de

aguas.
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4. OFERTA HIDRICA

En el presente capitulo se presenta la oferta hidrica de la cuenca del rio Lluta, tanto de los
recursos hidricos superficiales como subterraneos. Para ello se ha analizado la cantidad y
calidad del recurso por subcuenca, de acuerdo a los antecedentes disponibles y a los
resultados obtenidos en los modelos de simulacion.

4.1 Agua superficial

En los siguientes puntos, se hace referencia a las fuentes de agua, especificamente las de
tipo superficial. Se indica la identificacion de las fuentes, la oferta estimada actual y
proyectada de la fuente, y la calidad actual del agua.

4.1.1 Fuentes

A continuacion, se identifican las fuentes de agua superficiales en la cuenca del rio Lluta,
se da cuenta de las posibles restricciones a su uso y se indican los caudales registrados en
las estaciones fluviométricas dentro de la cuenca.

Identificacion

La cuenca del rio Lluta abarca el area que drena el rio Lluta desde su salida de la cordillera
occidental hasta su desembocadura en el océano Pacifico. Comprende un area total de
3.415 km? (Tabla 4.1). Y segun se puede observar en la Figura 4.1, se divide en dos
subcuencas a la altura de la localidad de Socoroma, donde se junta con la quebrada
Socoroma: rio Lluta Alto y rio Lluta bajo.

Tabla 4.1 Cuenca y subcuencas del rio Lluta.

Cuenca Subcuenca |
L Area o Area
Codigo Nombre (km?) Codigo Nombre (km?)
0120 rio Lluta alto 2.251
012 Rio Lluta 3.415 -
0121 rio Lluta bajo 1.164

Fuente: elaboracidn propia a partir de mapoteca DGA.
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Figura 4.1 Cuenca, subcuencas y subsubcuencas del rio Lluta.
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Rio Lluta Alto

La subcuenca Rio Lluta Alto abarca el area que drena el rio Lluta desde su salida de la
cordillera occidental hasta la junta con la quebrada Socoroma, a la altura de la localidad de
Socoroma y tiene un area de 2.251 km?2. Segun se detalla en la Tabla 4.2, la subcuenca se
subdivide en tres subsubcuencas: en la primera se desarrollan el rio Azufre y el rio
Caracarani, los cuales se juntan a la altura de la localidad de Humapalca, manteniendo el
nombre de rio Caracarani. Esta junta da paso a la segunda subsubcuenca, donde fluye el
rio Colpitas, que se junta con la quebrada Allane, y luego con el rio Caracarani a la altura
de la localidad de coronel Alcérreca, dando nacimiento al rio Lluta y a la tercera
subsubcuenca, donde el rio Lluta se junta con la quebrada Jurase y luego con la quebrada
Aroma.

Tabla 4.2 Subcuenca y subsubcuencas del rio Lluta Alto.

Subcuenca Subsubcuenca

... Area L. Area
Cédigo | Nombre (km?) Cédigo Nombre (km?)
01200 | rio Lluta bajo rio Azufre 366

rio Lluta 01201 rio Lluta entre rio Azufre y bajo quebrada Huaylas 992

0120 alto 2.251 rio Lluta entre quebrada Huaylas uebrada
01202 9 ylasyq 893
Socoroma

Fuente: elaboracion propia a partir de mapoteca DGA de la Cuenca BNA.

Rio Lluta Bajo

La subcuenca Rio Lluta Bajo abarca el area que drena el rio Lluta desde la junta con la
quebrada Socoroma, a la altura de la localidad de Socoroma y hasta su desembocadura en
el océano Pacifico, al norte de la ciudad de Arica. Tiene un area de 1.164 km? y en la Tabla
4.3 se detallan las dos subsubcuencas. En la subcuenca, el rio Lluta recibe los afluentes de
la quebrada Cardones a la altura de la localidad de El Tambo, y de la quebrada Poconchile,
a la altura de la localidad de Poconchile, dando paso a la ultima subsubcuenca donde,
finalmente desemboca en el océano Pacifico, al norte de la ciudad de Arica.

Tabla 4.3 Subcuenca y subsubcuencas del rio Lluta Bajo.

Subcuenca Subsubcuenca
. . Area L. Area
Codigo | Nombre (km?) Codigo Nombre (km?)
, 01210 rio LIuta.entre quebrada Socoroma y quebrada 918
rio Lluta Poconchile
0121 . 1.164 - - -
bajo rio Lluta entre junta quebrada Poconchile y
01211 246
desembocadura

Fuente: elaboracion propia a partir de mapoteca DGA de la Cuenca BNA.
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Restricciones

Con la finalidad de tener una vision amplia de los problemas de escasez que existen y/o
han ido apareciendo temporalmente, se presentan seguidamente las restricciones al uso de
agua en la cuenca, en sus diferentes figuras de proteccion de las aguas superficiales. En la
seccion 4.2.1 se presenta la definicion de cada restriccion considerada.

Declaraciones de agotamiento de aguas superficiales
No se han dictado declaraciones de agotamiento en la cuenca del rio Lluta.
Zonas de conservacion

Las areas representadas en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE) se incluyen en la seccién 2.3.2.

En particular, el Decreto 2701 de 2009 de la Ilustre Municipalidad de Arica aprueba
ordenanza sobre la proteccidon y conservacién de la Reserva Natural Municipal de la
Desembocadura del Rio Lluta.

Decretos de reserva
No se han dictado decretos de reserva de agua en la cuenca del rio Lluta.

Caudales registrados en estaciones fluviométricas

En la Figura 4.2 se presentan las series mensuales de caudales registrados en las estaciones
fluviométricas consideradas para la calibracién del modelo hidrologico. Se observa la
variacion interanual, fuertemente afectada por eventos del tipo “Invierno Altiplanico” a lo
largo de la cuenca.
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Caudal en la estacion Rio Caracarani en Humapalca
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.2 Serie de caudales mensuales consideradas en la calibracion del
modelo hidrolégico, periodo 1985-2019.

4,1.2 Oferta en la fuente

La oferta en la fuente se ha estimado para el Rio Lluta a la entrada a la subcuenca Rio Lluta
Bajo, punto que coincide ademas con la entrada al SHAC rio Lluta Bajo, considerando que
la mayor parte de las extracciones superficiales se realizan aguas abajo de este punto, y
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por tanto representa un buen indicativo de la oferta. En la Figura 4.3 se muestran las curvas
de variacién de caudales para la entrada y salida de la subcuenca Rio Lluta Bajo, obtenidas
en la modelacion del periodo histérico (1985 - 2019). El caudal medio anual a la entrada
de la subcuenca es de 2,74 m3/s, mientras que los caudales asociados a un 50% y 85% de
probabilidad de excedencia corresponden a 1,87 m3/s y 1,44 m3/s respectivamente. La
disminucién en los caudales de salida es consecuencia directa de las extracciones
superficiales y la infiltracion neta del rio.

» - Entrada subcuenca Rio Lluta Bajo (1985-2019)
8 - - Salida subcuenca Rio Lluta Bajo (1985-2019)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 4.3 Curvas de duracidon de caudales en la entrada y salida de la
subcuenca Rio Lluta Bajo para el escenario histérico (1985 - 2019).

4.1.3 Oferta en la fuente proyectada

La oferta en la fuente proyectada se ha estimado de igual forma para el Rio Lluta a la
subcuenca Rio Lluta Bajo, considerando que la mayor parte de las extracciones superficiales
se realizan aguas debajo de este punto, y por tanto representa un buen indicativo de la
oferta. En la Figura 4.4 se muestran las curvas de variacion de caudales para la entrada y
salida de la subcuenca Rio Lluta Bajo, obtenidas en la modelacion del periodo futuro (2020
- 2050). Los caudales asociados a un 50% y 85% de probabilidad de excedencia
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corresponden a 1,81 m3/sy 1,47 m3/s respectivamente. La disminucién en los caudales de
salida es consecuencia directa de las extracciones superficiales y la infiltracion neta del rio.
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Figura 4.4 Curvas de duracion de caudales en la entrada y salida de la
subcuenca Rio Lluta Bajo para el periodo futuro (2020 - 2050).

4.1.4 Calidad actual

Las principales fuentes de informacién histérica de la calidad de las aguas son: los estudios
gue se generaron en los afos 60; los estudios generados por la DGA en los afios 1990-
2000, como el estudio de la JICA (DGA, 1995), el de CADE-IDEPE (DGA, 2004), y los de
Dictuc (DGA, 2008a, 2008b, 2009b); vy los ultimos estudios de ICASS (DGA, 2017d, 2016)
y del Chironta de GSI (DOH, 2017). Adicionalmente, hay muchas publicaciones recientes
que han presentado caracterizaciones quimicas e hidroquimicas de los sedimentos y aguas
del rio Lluta (Baeza, 2010; Copaja & Munoz, 2018; Figueroa et al., 2006, Leiva et al., 2014;
San Miguel, 2017), asi como la relacidon que existe entre la calidad del agua y algunos
cultivos (Bastias et al., 2015, 2013; Torres & Acevedo, 2008) y especificamente del choclo
llutefio con las aguas del rio Lluta (Bastias et al., 2011; Trevizan & Challapa, 2020), cuyo
detalle se puede observar en la seccion 5.2 del Anexo J.
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La calidad de agua superficial ha sido caracterizada a partir de la informacion de las
estaciones de calidad que conforman la Red Hidrométrica de la DGA y de los principales
estudios de la calidad del agua realizados en la cuenca que incluyeron campafias de
muestreo hidroquimico, tales como (DGA, 2014a) y DGA (2016). La ubicacion de la red de
calidad de aguas de la DGA en la cuenca del Rio Lluta y su estado de vigencia son
presentadas en la Figura 2.53, a su vez, el tiempo de vigencia y los parametros analizados
se presentan en la Tabla 4.4. La ubicacién de puntos de muestreo de estudios anteriores
se encuentra en la seccion 5.2 del Anexo ] y los analisis quimicos de las estaciones DGA en
la seccién 5.1 del Anexo J.
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Tabla 4.4 Categoria de parametros analizados por cada estacion DGA para la Cuenca del Rio Lluta.

o | sumeamaen | vamene | Wacrosamentos | e | uiones | Comereste
RIO LLUTA EN POCONCHILE (CA) 01-01-1956 | 01-02-1976 X
RIO LLUTA EN PUENTE CHACABUCO (CA) 01-01-1962 | 01-10-1969 X
VERTIENTE AL PICHIN 01-05-2014 VIGENTE X X X X

RIO LLUTA EN SANTA LUCIA (CA) 01-10-1956 | 01-03-1977 X X
RIO LLUTA EN ROSARIO (CA) 01-01-1960 | 01-02-1969 X X

RIO LLUTA EN PANAMERICANA 01-01-1960 VIGENTE X X X X
RIO LLUTA EN TOCONTASI 01-01-1960 VIGENTE X X
RIO LLUTA EN CHAPISCA 01-02-1997 VIGENTE X X
RIO LLUTA EN EL MOLINO 01-01-1956 | 13-06-2002 X X
QUEBRADA SOCOROMA EN COCA (CA) 01-01-1968 | 01-06-1968 X X
VERTIENTE LLAUCONA EN PUTRE (CA) 01-09-1975| 01-01-1978 X X
VERTIENTE LLAUCOMA EN LLAUCONA (CA) | 01-01-1975| 01-11-1982 X X
VERTIENTE TAIPICAGUA (CA) 01-01-1974 | 01-01-1978 X X
VERTIENTE TOJOTOJONI (CA) 01-01-1974 | 01-11-1983 X X
RIO CUBRINANI EN PUTRE (CA) 01-01-1974 | 01-11-1983 X X
CANAL LLUSCUMA EN PUTRE (CA) 01-01-1976 | 01-11-1983 X X
RIO LLUTA EN ALCERRECA 01-01-1956 VIGENTE X X
RIO COLPITAS EN ALCERRECA 01-01-1956 VIGENTE X X
RIO CARACARANI EN ALCERRECA 01-01-1956 VIGENTE X X
RIO CARACARANI EN SICA SICA (CA) 01-01-1956 | 01-11-1976 X X
RIO CARACARANI EN HUMAPALCA 01-01-1956 VIGENTE X X

RIO AZUFRE ANTES RIO CARACARANI (CA) | 01-01-1960 VIGENTE X X X X X

Fuente:
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Descripcion hidroquimica de aguas superficiales

El rio Lluta se forma por la confluencia en Humapalca de los rios Caracarani y Azufre,
siendo el primero el mas caudaloso. El rio Azufre se forma por la confluencia de varias
vertientes, de las cuales la quebrada Tacora es la principal y se caracteriza por el
afloramiento de una vertiente hidrotermal, correspondiente a la vertiente de Aguas
Calientes. Esta es de aguas &cidas sulfatadas sédico-célcicas, que aguas abajo de la
mina de azufre abandonada corresponden a aguas acidas sulfatadas sédicas (ver Tabla
4.5). Por otro lado, el rio Caracarani se origina a los pies del portezuelo de Laguna Blanca
y recibe los aportes hidricos del faldeo oriental del volcdn Tacora. Se observa una
evolucion en el rio Caracarani, en el que una de las vertientes que dan origen al rio
Caracarani corresponde a agua bicarbonatada célcica muy poco mineralizada, aguas
abajo en el rio son mas clorurada-sulfatada calcicas y antes de la confluencia con el rio
Azufre son sulfatadas calcicas y presentan un mayor contenido en elementos
mayoritarios, de 10 meq/l, similar al rio Azufre, pero con un pH basico. Aguas abajo,
antes de la confluencia con el rio Azufre, las aguas que alimentan al rio Caracarani son
sulfatadas sodico-calcicas con alto contenido en magnesio.

La confluencia de los rios Azufre y Caracarani en Humapalca, da lugar al nacimiento del
rio Lluta. Las aguas del rio son sulfatadas sédicas con un alto contenido de cloruros y
calcio y van evolucionando aguas abajo, siendo cloruradas calcicas en la desembocadura
del valle del rio Lluta.

Tabla 4.5 Clasificacion quimica de las aguas superficiales de la cuenca del Rio
Lluta por sectores.

Sector Tipo Agua

Rio Azufre en cabecera de cuenca Sulfatadas sédico-calcicas

Rio Azufre aguas abajo de mina Azufre Sulfatadas sddicas
Vertientes en origen rio Caracarani Bicarbonatadas calcicas
Rio Caracarani Cloruradas-sulfatadas célcicas

Rio Caracarani antes de confluencia con rio Azufre Sulfatadas célcicas
Rio Lluta en confluencia rio Azufre y Caracarani Sulfatadas sédicas
Rio Lluta en desembocadura Cloruradas calcicas

Fuente: elaboracion propia, basada en DGA (2016).

En la Figura 4.5 se presenta el tipo hidroquimico de las aguas de la cuenca mediante un
mapa de diagramas de Stiff, elaborado con la informacion de los analisis quimicos de
noviembre del afio 2015 (DGA, 2016). Esta es la informacion mas actualizada en la
cuenca que permite realizar esta clasificacion, debido a que, en los registros de las
estaciones de calidad de agua de la DGA, aproximadamente a partir de los afios 2006-
2009, no se realizan mediciones de los parametros bicarbonato y carbonato. En la
seccion 5.2.1 del Anexo ], se encuentran los diagramas de Piper asociados a estos
resultados.

En este mapa se observa que la mayor parte de las aguas superficiales son sddicas en
cuanto al cation principal, eventualmente calcicas, y presentan sulfato y cloro como
aniones mayoritarios.
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Figura 4.5 Diagrama Stiff de las muestras analizadas de la cuenca del Lluta
por ICASS, en campaiia noviembre 2015. Los colores de los diagramas hacen
referencia a distintas escalas: en rojo, una escala de 4,5 mg/|; en azul una
escala de 25 mg/Il, mientras que, en verde, el diagrama esta a una escala de
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Calidad de aguas superficiales

La calidad del agua superficial de la cuenca del rio Lluta estad regulada principalmente
por procesos naturales y antropogénicos (Baeza, 2010; DGA, 2008b). El rio Lluta recibe
contaminantes provenientes de dos fuentes, por un lado, el rio Azufre aporta aguas
acidas y ricas en arsénico, boro, azufre y metales como hierro, manganeso y zinc vy,
aguas abajo, el rio Colpitas suministra aguas alcalinas y con alto contenido de boro.

Los contenidos particulares de los minerales de las aguas estdn asociadas a
caracteristicas geoldgicas: arsénico, boro, azufre y metales como hierro, manganeso y
zinc, son aportados por el rio Azufre, el cual nace a los pies de la falda sur del volcan
Tacora. Y, el boro proviene principalmente de afloramientos identificados como borateras
ubicadas aguas arriba del pueblo de Colpitas, que finalmente desembocan al rio del
mismo nombre.

En el rio Caracarani en Alcérreca, antes de la confluencia del rio Colpitas, las aguas
presentan una conductividad eléctrica relativamente baja, inferior a 1.500 uS/cm, un pH
practicamente neutro, de 6,6 y altos contenidos de boro, arsénico y cobre. Las aguas de
la quebrada Colpitas, presentan una conductividad moderadamente alta, con pH neutro,
de 7,6 y contenidos muy altos de boro y altos de arsénico.

El rio Lluta, a la altura de la carretera Panamericana, presenta una elevada
conductividad, con valores entre 3.000 y 7.500 uS/cm, y un pH levemente alcalino. El
contenido de boro es muy alto y el de arsénico es levemente alto. El contenido de iones
mayoritarios del rio en este punto es superior al observado en la quebrada Colpitas, en
términos de sulfatos y bicarbonatos, y similar en términos de cloruros.

DGA (2016), concluye que ninguna de las muestras de aguas superficiales de la cuenca
analizadas en su estudio es apta para el consumo humano, segun la norma de Agua
Potable NCh. 409, ya que estas aguas superan el limite de arsénico, cadmio, cloruro,
fluoruros, hierro, magnesio, manganeso, mercurio, plomo, sulfatos, solidos totales
disueltos, zinc y pH. Por otra parte, las aguas suelen superar los limites de aluminio y
boro que determina la norma de riego NCh 1.333.

Por otra parte, los analisis fisicoquimicos de las estaciones de la DGA en la cuenca,
entregan como resultado que todas las muestras de agua superan en al menos un
parametro los limites permitidos por las normas antes mencionadas.

En la Tabla 4.6 se presenta un resumen de la calidad de las aguas superficiales en la
cuenca por sectores desde la cabecera a la desembocadura, segun los resultados de los
analisis fisicoquimicos realizados en puntos muestreo del estudio DGA (2016) vy la
estadistica de las estaciones de calidad de agua de la DGA.

El pH extremadamente acido y la alta concentracion de metales en las aguas del rio
Azufre, en la cabecera de la cuenca, condicionan la calidad quimica aguas abajo. Estas
aguas interactlan con zonas intensamente mineralizadas, superando el limite de
arsénico, cadmio, cloruro, fluoruros, hierro, magnesio, manganeso, mercurio, plomo,
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sulfatos, sélidos totales disueltos, zinc, entre otros. Esta condicion mejora en parte con
los aportes del rio Caracarani, Colpitas y las numerosas vertientes que originan las
quebradas laterales que alimentan el cauce principal. Aguas abajo, en el rio Lluta, el pH
se encuentra cercano a neutro alcanzando valores levemente alcalinos en la
desembocadura. Sin embargo, cabe destacar que, de acuerdo al analisis de evolucidn
temporal del pH (Figura 4.6), se observd que en la estacion Rio Lluta en Tocontasi este
parametro mostré una tendencia a la disminucidn, alcanzando valores mas cercanos a
la acidez (pH ~5) en los ultimos dos afios de monitoreo (2018-2019).

Debido a la condicién natural de las aguas, se prevé que la calidad quimica de éstas sélo
pueda mejorar realizando obras de infraestructura que permitan captar y canalizar las
aguas del rio Azufre antes de la confluencia con el rio Caracarani, evitando asi el alto
aporte de metales y el bajo pH. Por otra parte, se considera que las aguas del rio
Caracarani antes de la confluencia del rio Azufre, es la fuente superficial de mejor calidad
en la cuenca en cuanto a pH y salinidad. Segun DGA (2008b) en este sector el rio
Caracarani entre Humapalca y Colpitas, recibe el aporte de quebradas menores las
cuales representan un recurso del orden de 250 I/s de agua de buena calidad.
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Tabla 4.6 Resumen de la calidad de las aguas superficiales en la cuenca de Rio Lluta

Ry A Elementos sobre Normas de
Sector EST:;?):?){EA Claslg:?:::;on pH CE (uS/cm) el calidad de agua***
q TDS (mg(l)** | Clasificacion NCh. 409 NCh. 1333
. . Cl, F, Fe, Mn, As, Cd,
vertientes en origen | LLAV-48 (DGA, | ¢ fatadas sédicas | 1,5-2 | 8.500 - 12.500 | 5.500 - 8.000 salobre Pb, Se, SOa, TDS, Zn, Al, B
Rio Azufre 2016) bH, Cr
Rio Azufre en LLAS-49 (DGA, | sulfatadas sddico- _ ~ As, Cl, F, Fe, Mn, Pb,
cabecera de cuenca | 2016) calcicas 2 7.500 - 8.000 4.800 - 5.200 salobre S04, TDS, Zn, pH, Cd Al, B
Rio Caracarani antes sulfatadas
de confluencia con LLAS-46 (DGA, bicarbonatadas 7-8 < 1.000 < 640 dulce As, Fe, Mn, Al
- 2016) Yo
Rio Azufre sodicas
, . LLAS-44 (DGA, sulfatadas _ _ _ As, Fe, Mn, F, Pb, SOa,
Rio Caracarani 2016) cloruradas sédicas 4-55 1.500 - 3.000 1.000 - 2.000 salobre DS, pH Al, B
Rio Caracarani en Rio Caracarani sulfatadas ) % _ dulce- As, Cd, Fe, Mn, Hg,
Alcérreca en Alcérreca cloruradas sddicas 4.3 1.000 - 3.000 640 - 2.000 salobre S04, TDS B, Al, Cl
Rio Colpitas en Rio Colpitas en | ;- radas sédicas | 6-8,5 | 2.000 - 3.000% | 1.300 - 2.000 | salobre | CI, As, Fe, Mn, Pb, TDS | B, Al, SO4
Alcérreca Alcérreca
Rio Lluta en Rio Lluta en cloruradas. 6,3 | 1.500 - 2.500% | 1.000 - 1.600 | salobre Cl, Fe, Pb, SO4 Al, B
Chapisca Chapisca sulfatadas sodicas
Rio Liuta ;&2327 (DGA | cloruradas sédicas | 7-8 | 700-1.500 | 450 - 1.000 dulce As, Fe, Mn, Hg, Pb Al, B
Rio Lluta en Rio Lluta en cloruradas _ _ % _ As, Cl, Cd, Fe, Mn, Hg,
desembocadura Panamericana sulfatadas sddicas 6-9 2.000 - 6.000 1.300 - 3.850 salobre pH, Pb, SO4, TDS Al, B
Pozos en el valle del | ELAP-24/LLAP- cloruradas
, 20 (DGA, s 6-7,5 | 2.500 - 5.000 1.600 - 3.200 salobre Cl, Fe, As, SO4, TDS, Hg B
rio Lluta 2016) sulfatadas sddicas
Pozos en LLAP-19 (DGA, | (|ruradas calcicas | 6-7 | 4.000 - 5.500 | 2.550 - 3.550 salobre Cl, Mg, As, SO4, TDS, B
desembocadura 2016) Fe
* Rango con mayor concentracion de
datos

** Obtenida en base TDS (mg/I) = 0,64 x CE (uS/cm)
*x* Extraido de DGA (2016) y de datos de las estaciones de calidad de agua DGA
Fuente: elaboracion propia a partir de DGA (2016) y Estaciones Calidad de Agua DGA.
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Evolucion temporal de parametros

Como resultado del analisis de evolucion temporal de los pardametros fisicoquimicos de
pH, CE, sulfato y boro en las aguas superficiales de la cuenca, en base a la informacién
de 5 estaciones DGA para el periodo 1990-2019, cuyo detalle y metodologia se encuentra
en la seccidn 5.2.3 del Anexo J, se obtuvo en términos generales que la mayor parte de
los parametros analizados en las estaciones de la cuenca, muestran una tendencia
estable en el tiempo, con algunos casos excepcionales.

pH

El pH en las aguas de la cuenca varia ampliamente entre muy acido a levemente alcalino
(Figura 4.6). El menor valor lo presentan las aguas en la estacion Rio Azufre antes del
Rio Caracarani, en la cabecera de la cuenca, con pH entre 1,4 y 2,1. Los registros en
esta estacion se extienden entre diciembre de 2016 y abril de 2018. La estacidén Rio
Caracarani en Alcérreca presenta una mayor variabilidad en los registros de pH, entre
2,6 'y 7,7, sin embargo, la mayor concentracién de datos oscila en torno a las 2,5y 4,5
unidades de pH. Distinto es el caso de la estacién Rio Colpitas en Alcérreca, con aguas
neutras con un promedio de pH de 7,9. Aguas abajo, en las estaciones Rio Lluta en
Tocontasi y Rio Lluta en Panamericana, las aguas muestran valores de pH promedio de
7,3 y 8 respectivamente.

Cabe mencionar, que la estacién Rio Lluta en Tocontasi es la Unica que muestra una
tendencia a la disminuciéon de pH, con un valor de 8,29 medido en agosto del 2010 y
valores entre 5,12 y 5,8 medidos en las ultimas campafias de los afios 2018 y 2019.

Conductividad Eléctrica (CE)

Los registros de conductividad eléctrica en la cuenca se concentran principalmente entre
los 1.000 y 6.000 mhos/cm, a excepcion de las aguas monitoreadas en la estacion Rio
Azufre antes del Rio Caracarani con mediciones que alcanzan los 15.000 mhos/cm
(Figura 4.7). La mayor variabilidad entre los registros se presenta en la estacién Rio
Lluta en Panamericana. No se observa tendencia al aumento ni a la disminucién de este
parametro en las estaciones de la cuenca.
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pH en puntos de monitoreo de calidad de agua
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Fuente: elaboracion propia a partir de Estaciones Calidad de Agua DGA.

Figura 4.6 Evolucion temporal de pH en aguas superficiales, estaciones DGA,
cuenca del Rio Lluta, periodo 1990-2019.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Estaciones Calidad de Agua DGA.

Figura 4.7 Evolucion temporal de conductividad eléctrica en estaciones de la

cuenca del Rio Lluta, periodo 1990-2019.
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Sulfato

La concentracién de sulfato en las aguas de la cuenca, varia entre los 242 y 2.643 mg/|
como valores promedio en las estaciones de la cuenca, siendo la estacidon Rio Colpitas
en Alcérreca la que presenta la menor concentracidn y las aguas en la estacién Rio Azufre
antes del Rio Caracarani las que tienen la mayor concentracién de este elemento (Figura
4.8). La mayor variabilidad se presenta en las estaciones de la cabecera y a la salida de
la cuenca. En la estacion Rio Lluta en Panamericana se observa que este parametro
mostraria tendencia a la disminucién, sin embargo esto puede deberse principalmente a
los altos valores registrados en dos periodos previos afio 2010.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Estaciones Calidad de Agua DGA.

Figura 4.8 Evolucién temporal de sulfato (mg/l) en aguas superficiales,
estaciones DGA, cuenca del Rio Lluta, periodo 1990-2019.

Boro

La concentracion de boro en las aguas de la cuenca supera el limite de concentracion
establecido para las normas de riego y agua potable (0,75 mg/|). Este pardmetro varia
entre 4,3 y 29 mg/l como valores promedio en las estaciones de la cuenca, siendo la
estacién Rio Azufre antes de Rio Caracarani la que presenta el mayor contenido (Figura
4.9). La estacién Rio Lluta en Tocontasi, muestra una tendencia al aumento en este
elemento, mientras que las otras estaciones se mantienen estables segun su evolucion
temporal, a pesar que muestran una gran variabilidad en los registros.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Estaciones Calidad de Agua DGA.

Figura 4.9 Evolucion temporal de boro (mg/l) en aguas superficiales,
estaciones DGA, cuenca del Rio Lluta, periodo 1990-2019.

La mala calidad de las aguas en la cuenca es una condicion natural y permanente que
no obedece a eventos puntuales de contaminacién. Sin desmedro a lo anterior, y a pesar
de que no se cuenta con informacion previa que relacione la calidad con eventos
hidrometeoroldgicos extremos, se prevé que durante este tipo de eventos la condicion
de mala calidad se vea intensificada, principalmente en el aumento de parametros fisicos
como turbidez, sélidos suspendidos, entre otros.

Geoquimica de sedimentos

En el estudio de Baeza (2010), se hace un analisis geoquimico y mineraldgico de los
sedimentos fluviales activos y preindustriales de la cuenca de drenaje del rio Lluta. En
este estudio, los resultados de los analisis quimicos y mineralégicos permiten la
caracterizacion geoquimica de los sedimentos y la evaluacion de la influencia de factores
naturales (composicion litolégica del basamento rocoso, los efectos de diluciéon y cambios
de pH generado en la confluencia con afluentes, alta evaporizacidon, zonas de alteracion
hidrotermal, depdsitos de azufre, hidrodindmica del rio y bofedales) y antropogénicos,
(actividades mineras y agroindustriales, y la mayor urbanizacion).

A escala regional, los sedimentos del sistema fluvial del rio Lluta y la comparacién con
parametros ambientales revela altos niveles de contaminacidon por concentracion de As
en los sedimentos. La alta presencia de minerales de uranio asociada a sedimentos de
todo el sistema fluvial muestra que es una caracteristica regional y que probablemente
hay zonas mineralizadas con este elemento en la zona de alta cordillera.

En el rio Lluta, la caracterizacion geoquimica permite observar una fuente puntual de
contaminacion aportadas principalmente desde la ex mina de azufre Aguas Calientes,
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aledaia al cauce del rio Azufre; el pH acido del rio Azufre y su aumento abrupto luego
de la confluencia con la Qda. Allane; una alta disponibilidad de detritos carbonatados
asociados a la presencia de las unidades geoldgicas carbonaticas; la presencia de
numerosos prospectos de manganeso en la zona; la presencia de zonas mineralizadas
al oeste del rio Lluta; la dilucidon debido a la mezcla de las aguas del rio Lluta con las
aguas de las Qdas. Allane, Putre y Socoroma; la salinidad de los suelos en la parte baja
del sistema fluvial del rio Lluta; en particular, las salmueras vertidas al rio Lluta por la
desalinizadora ESSAT S.A. de origen antropogénico; el aporte de hierro proveniente de
la linea ferroviaria del antiguo tren Arica-La Paz, la importancia de éxidos/hidroxidos de
hierro en el transporte de elementos en la carga en suspensién del cauce principal del
rio Lluta; la contaminacion organica por aporte difuso de aguas servidas de las
localidades y la intensa agricultura desarrollada en el tramo bajo del rio Lluta; la
importante actividad agricola de la zona; vy, la abundancia de prospectos mineros de
cobre y uranio.

La composicion de los sedimentos de los sectores asociados a las Qdas. Putre y
Socoroma reflejan caracteristicas quimicas asociadas a la composicion litoldgica de la
zona (basaltica a riolitica). También, a partir de las concentraciones de elementos
estudiadas se puede observar la acumulacién de sales debido a la alta evaporacion en
la zona y la presencia de salares en la alta cordillera, la presencia de cuerpos
mineralizados asociados principalmente a la Zona de Alteracién Hidrotermal Putre-
Vilafiufiumani aguas arriba, el aporte de los bofedales ricos en materia organica ubicados
en la alta cordillera y el aporte menor antropogénico generado por los poblados de Putre
y Socoroma.

Ademas, el sistema fluvial del rio Lluta se caracteriza por altas concentraciones de As,
muy por encima de los estdndares medio-ambientales. Adicionalmente, se observé un
fuerte control ejercido por éxidos y/o hidréxidos de hierro en el transporte de metales
pesados.

4.1.5 Fuentes de contaminacion

A continuacion, se listan las posibles fuentes de contaminacion de las aguas superficiales
de la cuenca del rio Lluta, entre los que se cuenta faenas e instalaciones mineras, pasivos
ambientales mineros, residuos antrépicos y domiciliarios y fuentes de contaminacién
natural.

Faenas e instalaciones mineras

DGA (2008b) analiza el catastro de fuentes controladas publicado por Ila
Superintendencia de Servicios Sanitarios con respecto al cumplimiento del DS 90 o del
DS 46, segun el cual no hay establecimientos industriales que viertan sus riles al Rio
Lluta. No obstante, identifican dos descargas antrépicas puntuales:

- La descarga de aguas servidas de la localidad de Putre, en la cual DGA (2008b)
observa en terreno que la contaminacién organica es baja y que la dilucion
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permite que aguas abajo el impacto sea practicamente nulo. El impacto de esta
descarga en el rio Lluta es muy pequefio, debido a que hay alrededor de 6 km
antes de que la quebrada Putre descargue en el rio.

- La descarga de RIL de la planta desalinizadora Desalari, la cual segun el EIA de
la Empresa de Servicios Sanitarios de Tarapaca S.A descarga de aguas residuales
de la planta desalinizadora se realiza directamente al mar (en la zona de la
desembocadura del Lluta), sin embargo, DGA (2008b) observé una descarga
adicional al rio aguas arriba de la estacion Lluta en Panamericana.

Segun el registro de instalaciones mineras del SERNAGEOMIN hay un botadero
perteneciente a la “Mina Zorrito” clasificado como Depdsito Residuo Minero Masivo -
Estériles en estado activo. En la Figura 4.10 se presenta la ubicacion de las instalaciones
mineras en la cuenca.

Pasivos Ambientales Mineros

En general la regién se caracteriza por la extraccion de minerales no metalicos, tales
como la diatomita y boro. En la cuenca del rio Lluta la actividad minera estd dada
principalmente por la Planta de Proceso El Aguila de la empresa Quiborax (Ulexita y
boro), la mina Carol y planta de Ymeris Chile S.A. (diatomita), y la mina San Eduardo y
planta de la Sociedad Legal Minera Macarena (bentonita). Y en el sector peruano del rio
Azufre se encuentra el yacimiento aurifero de Paucamarca.

Segun el Catastro Nacional del Depdsitos de Relaves consultado el 22-07-2020 la cuenca
del Lluta no cuenta con minas que estén en alguna de sus categorias. Sin embargo, el
estudio de (MOP, 1968) y otros (Baeza, 2010; DGA, 2008b) indican una contaminacion
antropica de metales pesados de los relaves dispuestos por la azufrera Azacop en los
anos 60, que llevé a desarrollar un informe al respecto, y el desvio del rio Azufre y la
construccién de pretiles de contencion a fines de los afios 60, para la mitigacién de la
calidad del agua del rio Lluta.

Residuos antropicos y domiciliarios

El humedal de la desembocadura del rio Lluta, categorizado como Santuario de la
naturaleza, es un atractivo turistico de la region. Este sitio se ha visto afectado por la
contaminacién antrdépica producto de la expansién urbana que impacta de manera
directa, ademas de la gran cantidad de visitantes que ingresan al santuario dejando
residuos en su interior.

Otro aspecto importante es la descarga de riles domiciliarios e industriales, y la
contaminacion difusa proveniente de insumos agricolas como los pesticidas y
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fertilizantes. Estos se han observado en los restos de envases que han quedado después
de la bajada del rio, lo cual ha sido reportado por Chile Indémito?”.

Fuentes de contaminacién natural

La geologia y mineralogia presente en la parte alta de la cuenca es la principal fuente
natural de contaminacién de las aguas superficiales de la cuenca. La lixiviacion superficial
y volumétrica de la litologia del sector, la solubilizacion de las sales al paso por los
salares, la concentracion de compuestos debido a la evaporacion y la lixiviacion de
compuestos de origen volcanico en la cuenca ocasionan que las aguas superficiales se
vean afectadas en parametros tales como B, Mn, As, Cl, pH, entre otros (DGA, 2004),
categorizandose como aguas de mala calidad y contaminadas naturalmente, superando
en gran cantidad de elementos a los limites establecidos en las normas referenciales de
calidad de agua (como por ejemplo NCh 1.333 y NCh 409).

17 Chile Indémito [en linea] https://www.chileindomito.cl/humedal-del-rio-lluta-un-santuario-de-la-
naturaleza/ (visitado por ultima vez el 25/05/2021)
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Fuente: elaboracion propia con datos del SERNAGEOMIN.
Figura 4.10 Faenas e Instalaciones Mineras en la Cuenca del Rio Lluta.

4.1.6 Oferta de Agua Superficial

La oferta de agua superficial se basa principalmente en la precipitaciéon que cae en las
partes altas de la cuenca. Para obtener una estimacion de oferta de agua superficial se
incluyen igualmente las pérdidas relacionadas a la evapotranspiracion natural y recarga
desde el rio hacia el acuifero. Los valores presentados a continuacién corresponden a
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aquellos obtenidos en el escenario histérico de la modelacién, cuyos resultados se
incluyen en detalle en la seccion 7.3.3 del Anexo H.

Precipitaciones

Segun el estudio de la DGA (2016), la precipitaciéon media anual en la cuenca aumenta
gradualmente de 0 a 1 mm/ano entre la desembocadura (estacién DGA - Arica Oficina
- BNA 01310018 en la cuenca del rio San José) y el sector de Poconchile, a una altura
de 500 m s.n.m. Luego, sigue subiendo hasta valores cercanos a los 300 mm/afio en el
sector alto de la cuenca, a mas de 4.500 m s.n.m. La precipitacion media en la cuenca,
obtenida a partir del producto CR2MET v2 equivale a 22.260 |/s para el area total de la
cuenca.

La precipitacion media anual de la cuenca se presenta en un periodo lluvioso de
diciembre a marzo en el cual ocurren mas del 90% de la precipitacion anual y un periodo
seco entre abril y noviembre con precipitaciones esporadicas.

La oferta por precipitacion estda dada casi en su totalidad en la subcuenca del rio Lluta
Alto, considerandose en términos generales como despreciable para la subcuenca del rio
Lluta Bajo. Esto ultimo se sustenta con la informacién de la estacién meteoroldgica Lluta
de la DGA, la cual estuvo en funcionamiento entre los afios 1966 y 1993, sélo registré 2
datos superiores a cero en dicho periodo, con un valor de 5 mm en febrero de 1967 y
0,5 mm en febrero de 1969.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion asociada a terrenos naturales (no agricolas), corresponde a una
de las principales pérdidas naturales en la cuenca, que impiden que el agua que cae
como precipitacion, pase a formar parte de la escorrentia o llegue a recargar el sistema
acuifero.

Los resultados de la modelacién en periodo histérico han permitido determinar que la
evapotranspiracién natural en la cuenca corresponde a 18.960 |/s.

Flujo neto rio-acuifero

Los resultados de la modelacién hidraulica, presentados en la seccion 7.3.3 del Anexo H
sefalan que el flujo neto de recarga desde el rio hacia el acuifero corresponde a 1.000
I/s, para el acuifero ubicado en la subcuenca del rio Lluta Bajo, incluido en la modelacion
hidraulica.

Resultado Oferta de Aqua Superficial

Finalmente, la oferta media de agua superficial de la cuenca del rio Lluta seria de unos
2.300 I/s, tal como se desglosa en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Resumen de la oferta de agua superficial para la cuenca del rio
Lluta.

Pérdidas (1/s) Oferta Oferta

Precipitacion

Cuenca i i6 .
(1/s) Evapotranspiracion Infiltracion neta al | (/) (m?3/afio)
acuifero
Rio Lluta 22.260 18.960 1.000 2.300 72.532.800

Fuente: elaboracidn propia.

4.1.7 Derechos concedidos

A continuacion, se presenta el analisis de los derechos de aprovechamiento de aguas
(DAA) superficiales otorgados en la cuenca del rio Lluta. Los resultados son presentados
en funcion de las siguientes variables:

« DAA otorgados segun tipo de solicitud
« DAA otorgados segun tipo de Derecho y ejercicio del Derecho

Para el anadlisis se utilizd la base de datos “Planilla Nacional de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas” consultada con fecha abril del afio 2020.

Cabe mencionar que los resultados que se presentan a continuacion consideran la
equivalencia genérica 1 accion=1 |/s indicada en el estudio de la DGA “Diagndstico
Nacional de Organizaciones de Usuarios” S.I.T. N.© 422, agosto 2018 (DGA, 2018b).

En la Tabla 4.8 se muestra el total de DAA superficiales otorgados en la cuenca del rio
Lluta.

Tabla 4.8 DAA superficiales y caudal medio anual otorgados en la cuenca del
rio Lluta

Cuenca Naturaleza del Agua Cantidad Caudal Total (1/s)
Rio Lluta Superficial 779 27.519,21

Fuente: elaboracion propia.

DAA otorgados sequn tipo de solicitud

En la Tabla 4.9 se observa la distribucion de los DAA superficiales de acuerdo al tipo de
solicitud, el cual incluye las categorias Nuevos Derechos (ND), Solicitudes de
Regularizacion (NR), Derechos de Usuarios Antiguos (UA) y Traslado del Ejercicio de los
Derechos (VT).

Tabla 4.9 DAA superficiales otorgados y caudal otorgado segun tipo de
solicitud en la cuenca del rio Lluta

Cantidad Caudal (1/s)
Absoluto | Porcentual Absoluto | Porcentual

Tipo de Solicitud*
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ND 13 1,67% 9.888,98 35,93%
NR 74 9,50% 799,42 2,90%
UA 691 88,70% 15.215,91 55,29%
VT 1 0,13% 1.614,90 5,87%
Total 779 100,00% 27.519,21 100,00%

*ND: Nuevos Derechos; NR: Solicitudes de Regularizacion; UA: Derechos de Usuarios Antiguos; VT: Traslado
del Ejercicio de los Derechos.

Fuente: elaboracién propia.

Segun la Tabla 4.9, la mayor parte del caudal otorgado en la cuenca del rio Lluta esta
asociada a solicitudes de tipo UA (55 %) seguido por solicitudes de tipo ND (36 %).

DAA otorgados sequn tipo de Derecho y ejercicio del Derecho

En la Tabla 4.10 se observa la distribucién de los DAA superficiales otorgados segun el
tipo de DAA vy el ejercicio del DAA.

Tabla 4.10 DAA superficiales otorgados segin tipo y ejercicio del derecho en
la cuenca del rio Lluta

. s Cantidad Caudal (1/s)
Tipo de DAA y Ejercicio del DAA Absoluto | Porcentual Absoluto Porcentual
Consuntivo 775 99,49% | 21.838,80 79,36%
Eventual y Continuo 7 0,90% 4.343,51 15,78%
Eventual y Discontinuo 1 0,13% 1.614,90 5,87%
Permanente y Continuo 115 14,76% 955,30 3,47%
Permanente y Discontinuo 11 1,41% 23,47 0,09%
Permanente y Alternado 641 82,28% 14.901,61 54,15%
No Consuntivo 4 0,51% 5.680,42 20,64%
Eventual y Discontinuo 1 0,13% 1.586,42 5,76%
Permanente y Continuo 3 0,39% 4.094,00 14,88%
Total 779 100,00% | 27.519,21 100,00%

Fuente: elaboracion propia.

Segun la Tabla 4.10, la mayor parte de los DAA superficiales en la cuenca del rio Lluta
son de tipo consuntivo y de ejercicio permanente y alternado (54 % del caudal
otorgado).

Georreferenciacion de los DAA

De la base de datos, el 11 % de los DAA superficiales en la cuenca del rio Lluta cuentan
con informacion necesaria para su georreferenciacion (coordenadas UTM, Datum vy
Huso), como se observa en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Total de DAA superficiales georreferenciados y no
georreferenciados en la cuenca del rio Lluta

Naturaleza del Agua DAA Georreferenciado DAA no Georreferenciado
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Absoluto

Porcentual

Absoluto Porcentual

Superficial

82

11%

697 89%

Fuente: elaboracidn propia.

En la Figura 4.11 se muestra la ubicacién geografica de los puntos de captacién asociados
a cada DAA superficial en la cuenca del rio Lluta.
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Figura 4.11 Ubicacion geografica de los DAA superficiales en la cuenca del rio

Lluta.
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4.2 Agua subterranea (SHACSs)

En los siguientes puntos, se hace referencia a las fuentes de agua, especificamente las
de tipo subterraneo. Se indican los Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento
Comun (SHAC), la oferta de agua subterranea en términos de stock, recarga y niveles,
la calidad del agua subterranea, la vulnerabilidad de acuiferos y los derechos de
aprovechamiento de agua concedidos dentro de la cuenca del rio Lluta.

4.2.1 Sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comin (SHAC)

En los siguientes puntos se identifican, se indican los criterios de definicién, y se
describen los SHAC ubicados en la cuenca del rio Lluta.

Identificacion

En el ambito de la administracion de recursos hidricos se han definidos sectores
hidrogeolégicos de aprovechamiento comun (SHAC). En la cuenca del rio Lluta se ha
determinado un solo SHAC, el cual se presenta en la Tabla 4.12, junto con informacién
importante tal como su superficie y estado de explotacion. Su distribucion geografica se
presenta en la Figura 4.12.

Tabla 4.12 Sectores hidrogeologicos de aprovechamiento comin en la cuenca
del rio Lluta.

‘s Area Situacion de explotacion de
R HA z -
el Subcuenca SHAC (km?2) aguas subterraneas segiin DGA
rlca Y Rio Lluta bajo Lluta bajo 974 Area de restriccidon
Parinacota

Fuente: elaboracion propia a partir de Mapoteca DGA.

Criterios de definicion

Un Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun (SHAC) es definido como “el
acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales
permiten una delimitacién para efectos de su evaluacién hidrogeoldgica o gestion en
forma independiente” (DGA, 2014c).

La definicion de los SHAC por parte de la DGA, ha sido realizada con el objetivo de lograr
un aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos, utilizando ademas como marco
legal lo establecido en el Cédigo de Aguas y en el Reglamente de Aguas Subterrdneas,
debiendo gestionar las solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas, ya sea
para constituirlas como derechos definitivos o provisionales, o denegarlas en mérito de
los antecedentes administrativos, técnicos y legales correspondientes.
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Descripcion SHAC Lluta Bajo

El SHAC Lluta Bajo corresponde al acuifero principal de la Cuenca del Rio Lluta,
subcuenca del Rio Lluta Bajo. Este abarca un area de 974 km?, y se extiende
aproximadamente entre la localidad de Chironta por el este hasta la desembocadura.
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Figura 4.12 Sectores hidrogeologicos de aprovechamiento comin en la

cuenca del rio Lluta.
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Restricciones

Para la oferta de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Lluta, se tienen las siguientes
restricciones:

Areas de Restriccién

El SHAC Lluta Bajo fue declarado como Area de Restriccion para nuevas extracciones de
aguas subterraneas el ano 2012, resolucion basada en el Informe Técnico DARH N°147
de la DGA. En la Figura 4.13 se presentan las areas de restriccion para la Cuenca del Rio
Lluta.

El Informe Técnico DARH N°147 (20 de julio de 2012), del Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas (DGA, 2012a),
concluyo que “la demanda de aguas subterraneas comprometida al 30 de junio de 2011,
supera al volumen sustentable, estimandose que existe riesgo de grave disminucion del
acuifero con el consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya establecidos en él,
procediendo de acuerdo al articulo 65 del Cédigo de Aguas y el articulo 31 letra b) de la
Resolucion D.G.A. N°425, de 2007, debiendo ser declarado como area de restriccion
para nuevas extracciones de aguas subterraneas”.

Acuifero Protegidos

En la subcuenca del Rio Lluta Alto, hay tres sectores definidos como “Acuiferos
Protegidos que alimentan vegas y bofedales de la XV regidn”, cuya informacion se
presenta en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Acuiferos protegidos en la cuenca del rio Lluta.

Subcuenca Vega (?(:f) Resolucién Final
Rio Lluta Alto Iscajoco 0,45 N°909/28-11-1996
Rio Lluta Alto Japocota 0,79 N°909/28-11-1996
Rio Lluta Alto Pucarani 0,5 N°909/28-11-1996

Fuente: elaboracion propia a partir de Mapoteca DGA.

La determinacion de estas tres areas forma parte del estudio “Identificacién y ubicacion
de Areas de Vegas y Bofedales de las Regiones I y II” (DGA, 1993a) y “Delimitacién de
Acuiferos de Vegas y Bofedales de las Regiones de Tarapaca y Antofagasta” (DGA, 1996)
que fueron aprobados mediante la Resolucién exenta DGA N°2180, del 29 de agosto de
1996.

La definicidn y delimitacidon de estas zonas que corresponden a acuiferos que alimenten
vegas y bofedales de las Regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta, tiene
el proposito de resolver fundamentadamente solicitudes de autorizacion de
exploraciones de aguas subterrdneas en dichas zonas, como de entender dichas areas
como zonas de prohibicidon para mayores extracciones que las ya autorizadas o para la
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constitucion de nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas. Ademas,
tienen el objetivo de proteger los humedales existentes, ya que ellos sustentan
ecosistemas unicos y fragiles que se hace necesario conservar y preservar, sin perjuicio

del uso consuetudinario econdmico y cultural que efectian en ellos las diversas
comunidades indigenas.
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Figura 4.13 Area de restriccién y acuiferos protegidos en la cuenca del rio

Lluta.
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4.,2.2 Stock, recarga y niveles

La oferta de agua subterranea esta dada por la recarga al acuifero. La recarga en la
subcuenca del Lluta Alto se produce por la infiltracidon de las precipitaciones, mientras
que en la subcuenca del rio Lluta Bajo el acuifero se recarga por el aporte del rio Lluta,
principalmente por las crecidas del cauce durante el invierno altiplanico y, en menor
proporcion por el agua que se infiltra del retorno del regadio en los campos de cultivo.

La falta de informacion hidrogeoldgica en la subcuenca del Lluta Alto, no permite estimar
de buena manera la oferta del recurso subterrdneo, ya que sélo se cuenta con
informacién de una cantidad menor de prospecciones geofisicas que se han efectuado
principalmente en el rio Colpitas, sin contar con informacién estratigrafica y ensayos
hidraulicos que permitan determinar la geometria ni las propiedades hidraulicas del
acuifero.

Sin desmedro a la anterior, de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas descritas
para este sector, las unidades hidrogeoldgicas de mayor potencial estdn dadas en los
depositos aluviales y fluviales del Holoceno cuya extensidn es limitada al entorno de los
rios, quebradas y bofedales, con un espesor maximo que no superaria los 10-15 m de
profundidad; por los depdsitos y rocas de la Formacion Visviri; y por las lavas andesiticas
y daciticas que tienen una permeabilidad primaria muy baja a nula, pero que por
procesos de fracturamiento presentan una importancia hidrogeoldgica media-alta,
pudiendo originar acuiferos colgados y/o recargar a otras unidades hidrogeoldgicas. Las
unidades hidrogeoldgicas de la subcuenca del rio Lluta Alto se recargan de las aguas
infiltradas de la precipitacion y se almacenan en las rocas fracturadas de los complejos
volcanicos, estos acuiferos fracturados con sistemas de fracturas conectadas pueden
crear acuiferos colgados cuyas aguas afloran en vertientes, creando bofedales,
quebradas y rios y/o recargan los depositos glaciales y a la Formacion Visviri. Las aguas
gue dan origen o alimentan algunos de los cursos de agua superficiales pasarian a formar
parte de la escorrentia superficial.

En la cabecera de la subcuenca del rio Lluta Alto, las lineas de flujo subterraneo
evidencian como las unidades de mayor importancia hidrogeoldgica alimentan los cauces
superficiales. Después de la confluencia de los rios Lluta y Colpitas, los recursos hidricos
fluyen superficialmente por el rio Lluta sobre unidades hidrogeoldgicas de baja
permeabilidad. De este modo, se presume que la mayor parte de los recursos hidricos
subterraneos pasen a formar parte de los recursos hidricos superficiales, por lo que
estarian siendo contabilizados como la oferta de agua superficial a la salida de la
subcuenca, y los recursos subterraneos restringidos a los depdsitos fluviales y aluviales
de los rios que tendrian un escaso espesor, no conformarian acuiferos de importancia.
Sin embargo, cabe destacar que se requiere contar con mas informacion hidrogeoldgica
para determinar la importancia de estos recursos y su oferta real.

Para los fines del presente estudio, en la cuenca del rio Lluta el desarrollo del acuifero
se restringe principalmente a la subcuenca del rio Lluta Bajo y es en este sector donde
se estimaran los recursos hidricos subterraneos disponibles.
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Volumen embalsado

Se ha estimado el volumen almacenado del acuifero del Lluta Bajo a partir de los
resultados de la modelacion hidrogeoldgica para el periodo 1985 a 2019. Durante dicho
periodo, el acuifero presenta un volumen promedio de 1.240 hm3, valor que oscila entre
1.210 y 1.260 hm?3 segun el afio estudiado.

Respecto a la variacién de almacenamiento del acuifero del Lluta Bajo, en el balance
hidrico subterraneo (Figura 7.10 de Anexo H) se observa una clara oscilaciéon entre
embalse y desembalse del sistema subterraneo con valores maximos de 0,25 m3/s en
ambos sentidos. Esta oscilacion esta en clara sincronia con el aumento y disminucion de
la infiltracién del rio, es decir, en los momentos de mayor infiltracién desde el rio, el
acuifero se recupera. Y en los momentos de menor aporte desde el rio, el acuifero aporta
al sistema desde su volumen almacenado.

Recarga

Respecto a los valores promedio de recargas hacia el modelo subterraneo, donde 1 m3/s
corresponde a percolacion en el lecho del rio, y 0,3 m3/s a retornos de riego; éstas
presentan una evolucion temporal tal como se muestra en la Figura 4.14. Es de destacar
el descenso de las recargas por retornos por riego en el tiempo, lo cual es directa
consecuencia de la disminucion en las areas de riego, que se evidencidé al analizar los
Censos Agropecuarios. Por su parte la infiltracion del rio marca un ascenso en el tiempo,
con peaks importantes, donde se puede destacar los valores alcanzados en el afio 2001
y 2012, afio de importantes crecidas, dadas las altas precipitaciones medias anuales en
la cuenca (aproximadamente 400 mm y 300 mm, respectivamente).

16
15
14
13
1.2

Recargas [m3/s]
> = @ ow o=
e
=
=

s 2 oo

e e = o
oW oe o,

Pracipitacian [mm)]

=

0

5 B @ P P N 'ﬂ f N o 9 IR IR IR Y
B RS A LR A A R P 5 (LQQP“LQQ P P P 0 o0 0 08 0 9P e e ®

mmm Precipitacién Anual [mm] ———Recargas del Rio Lluta ——Recargas por retomos de riego
Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.14 Evolucion histérica de las recargas en el Acuifero de Lluta Bajo,
desglose por infiltracion del rio y retornos de riego
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La oferta de agua subterranea en la subcuenca del rio Lluta Bajo, esta dada por la
recarga del acuifero producto de la infiltracién del rio Lluta especialmente durante los
eventos de crecidas del cauce durante el invierno Altiplanico y por la infiltracion de las
aguas de riego en los campos de cultivo. Cabe destacar, que el volumen almacenado de
agua en el acuifero no se considera parte de la oferta.

Infiltracion del rio Lluta

La recarga promedio anual producto de la infiltracion neta desde el rio al acuifero,
estimada a través del modelo integrado, resultados que se detallan en la seccién 7.3.3
del Anexo H, corresponde a 1.000 I/s, para el periodo histérico entre los afos 1985 y
2019. Se considera que el acuifero profundo es recargado por el rio Lluta mayormente
desde los tramos aguas arriba de Chacabuco, donde no se extiende la capa de toba
confinante. Esto se sustenta con que el gradiente del agua subterranea del acuifero
profundo es mayor que el del lecho del rio en los tramos aguas abajo de Chacabuco y
por el contenido de nitrato muy alto en el acuifero somero comparado con el del acuifero
profundo y el agua superficial. Esto indica que el acuifero somero seria recargado por el
agua superficial contaminada por fertilizantes y que el nitrato se acumula en el acuifero.

Recarga por retorno de riego

La recarga desde las zonas de riego estimada a partir del modelo integrado, cuyos
resultados que se detallan en la seccidn 7.3.3 del Anexo H, sefialan que las pérdidas por
riego hacia el acuifero corresponden a 300 I/s para el escenario histérico entre los afios
1985y 2019.

Cabe recalcar que, al modificarse el consumo agricola, este valor de oferta también se
ve afectado por lo que se considera un valor variable en funcién de la demanda.

Niveles

Segun se muestra en la Figura 4.15, se dispone en la cuenca de la estadistica de niveles
de cuatro pozos monitoreados a lo largo del tiempo y con informacién publica disponible.
Estos pozos fueron construidos por JICA durante los meses de noviembre y diciembre
de 1993 en el contexto del estudio DGA (1995), son de 145 a 200 metros de profundidad,
y se encuentran habilitados bajo el nivel impermeable reconocido por DGA (1995). DGA
se encarga de su monitoreo mensual a trimestral desde el afio 1998, sin embargo, su
registro estadistico presente discontinuidades importantes. Mayores antecedentes sobre
su ubicacion y caracteristicas se incluyen en la seccidon 6.6 del Anexo H. Adicionalmente,
en el contexto de la construccidon del embalse Chironta, se lleva un control de niveles de
una serie de pozos, entre ellos, el pozo J-1 (Consorcio Embalse Chironta, 2019). Estas
mediciones se incorporaron a la estadistica de niveles del pozo en cuestién.

Vale destacar que Agricola Tarapaca Ltda. posee derechos de agua subterranea en
tramite desde el afio 2005 sobre los pozos J-A y J-2, como consta en los expedientes
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ND-0101-854 y ND-0101-853 respectivamente. Por lo que no es posible descartar que
algunos de los niveles registrados por DGA correspondan a niveles dinamicos.

Adicionalmente se cuenta con 30 niveles observados, para fechas puntuales anteriores
al afio 1998, que seran utilizados, junto a los registros continuos, en la etapa de

modelacidn.
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Figura 4.15 Niveles observados en pozos J-1, J-A, J-2 y J-B para el periodo

histérico
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Resultado Oferta de Aqua Subterranea

La oferta de agua subterranea en el acuifero del Lluta Bajo seria de unos 1.300 I/s, tal
como se desglosa en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Resumen de la oferta subterranea para la cuenca del rio Lluta

Recarga del rio Recarga por
Cuenca (1/s) el Oferta (I/s)
Rio Lluta 1.000 300 1.300

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3 Estadistica de parametros de calidad

La calidad del agua subterrdanea de la cuenca del Rio Lluta ha sido estudiada casi
exclusivamente en la subcuenca del Rio Lluta Bajo, donde se desarrolla el acuifero de la
cuenca, y en el que se encuentra el SHAC Lluta Bajo. En dicho sector se ubican dos
estaciones de calidad de agua de la red hidrométrica de la DGA, denominadas Pozo JICA
J-B y Pozo Gallinazos (Figura 2.53), ambas actualmente vigentes, a pesar de que sélo
se cuenta con registros entre los afios 1997-2009 y 1997-2008 respectivamente.
Ademads, DGA (2016) realizé analisis quimicos en cinco pozos del Lluta Bajo,
denominados LLAP-19, 20, 22, 23, 24 y LLAP-26, cuya ubicacion se puede visualizar en
la seccidon 5.2.1 del Anexo J.

Descripcion hidroguimica

La composicion quimica de las aguas subterraneas de los pozos del valle del rio Lluta
son de tipo clorurada sddica, clorurada sddico-calcica o clorurada calcico sddica, la cual
se mantiene constante en el tiempo y no hay una evolucidn espacial clara en el contenido
de elementos mayores (Figura 4.5). Las aguas subterraneas tienen elevado contenido
de cloruro, sulfatos y boro, y la calidad de éstas ha ido empeorando desde la década de
los afios 60 a la actualidad, como consecuencia del riego de nuevos terrenos que
contienen sales (DGA, 2016).

En términos de pH, las aguas de los pozos ubicados en el valle del rio Lluta y de las
diferentes vertientes del valle son neutras, con un pH que varia entre 6 y 7,3 y constante
en el tiempo. Sin embargo, las vertientes hidrotermales que dan origen al rio Azufre en
la subcuenca del Rio Lluta Alto son aguas muy acidas, con pH entre 1,4y 2 (DGA, 2016).

En el sector bajo de la cuenca del rio Lluta, se identifica un enriquecimiento de elementos
mayoritarios a lo largo del acuifero. El alto contenido de nitratos en las aguas
subterraneas del valle del rio Liuta se debe a la intensificacién de las practicas agricolas
y ganaderas y la sobreexplotacidn que sufre el acuifero, lo que empeora la calidad de
las aguas subterraneas (DGA, 2016).
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Calidad de aguas subterraneas

Segun se presenta en la Tabla 4.15, las aguas subterraneas en la cuenca del rio Lluta
no son aptas para el consumo humano, ya que estas aguas superan el limite de arsénico,
cadmio, cloruro, fluoruros, hierro, magnesio, manganeso, mercurio, plomo, sulfatos,
solidos totales disueltos, zinc y/ pH (DGA, 2016).

En el valle del rio Lluta (sector bajo de la cuenca) se desarrolla agricultura en las terrazas
fluviales del rio Lluta. De acuerdo al estudio de DGA (1995) la actividad agricola ha
generado una salinizacién del agua subterranea somera y un aumento en la
concentracion de nitrato. Sin embargo, en los posteriores estudios revisados (DGA,
2016, 2008b, 2012b) no se ha profundizado en la caracterizacién de esta fuente difusa
y sus efectos sobre los recursos hidricos.

De los analisis quimicos realizados por DGA (2016) y los registros de las estaciones de
calidad Pozo Jica-B y Pozo Gallinazo, se ha determinado que las aguas subterraneas
superan los limites permitidos por las normas de calidad NCh 409 y NCh 1333 en gran
cantidad de parametros, los cuales se muestran en la Tabla 4.15. Las muestras de los
pozos en la desembocadura tienden a tener mayor cantidad de elementos sobre la norma
gue los pozos del valle, como aluminio y arsénico, entre otros.

De acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterrdneas del acuifero
valle del rio Lluta y desembocadura, estas no son aptas ni para el consumo humano ni
para riego, al menos sin un tratamiento previo.
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Tabla 4.15 Resumen calidad quimica aguas subterraneas en la cuenca del Rio Lluta, subcuenca Rio LLuta Bajo

Elementos sobre Normas

Muestra / Estacion Clasificacion L Salinidad de calidad de agua***
Sector DGA uimica pH Eléctrica Clasifi .
a (uS/cm) TDS mg(l)** as(,'":cac' NCh. 409 | NCh. 1333
LLAP-24/LLAP-20 cloruradas _ _ _ Cl, Fe, As, SOa4,
Pozos en el (DGA, 2016) sulfatadas sodicas 6-75 2.500 - 5.000 1.600 - 3.200 salobre TDS, Hg B
valle del rio Pozo JICA B B, Cl, Fe, Mn, B, Cl, Fe,
Lluta (Estacion DGA 1997- clorurada sddica 7,5-11 2.800 - 4600 1.800 - 3.00 salobre Hg, Mo, pH, Mn, Hg, Mo,
2009) S04 pH, SO4
LLAP-19 (DGA, o i i _ Cl, Mg, As,
Poz0S en 2016) cloruradas calcicas 6-7 4.000 - 5.500 2.550 - 3.550 salobre S04, TDS, Fe B
desembocadu . Al, As, B, CI, Al, As, B,
ra 'Z‘E’gfaggu'%aézi C'or‘sjgz‘ijcaosclg'rggda “| 6,5-8,2 3.800 - 6.400 2.400 - 4.100 salobre Fe, Mg, Mn, | Cl, Fe, Hg,
Hg, Mo, SO4 Mo, SO4

* Rango con mayor concentracion de datos

** Obtenida en base TDS (mg/l) = 0,64 x CE (uS/cm)
*** Extraido de DGA (2016) y de datos de las estaciones de calidad de agua DGA
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Evolucion temporal de parametros

Segun el analisis de evolucion temporal de la estadistica de calidad de agua realizado
con la informacién de las estaciones DGA para algunos elementos mayoritarios vy
minoritarios, se detecta un incremento en las concentraciones de pardmetros como el
cloruro, sulfato, calcio y hierro para el Pozo JICA B, y un aumento en calcio y nitrato
para el Pozo Gallinazos, mientras que el sodio ha disminuido en el tiempo en las dos
estaciones. Graficos de evolucién temporal para elementos mayoritarios y minoritarios
se presentan en la Figura 4.16 y Figura 4.17 respectivamente.
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Figura 4.16 Grafico de evolucion temporal de concentracion de elementos
mayoritarios (mg/l) para estaciones de calidad de agua subterranea.
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Fuente: elaboracion propia en base a Estadisticas calidad de agua DGA.

Figura 4.17 Grafico de evolucion temporal de concentracion de elementos
minoritarios (mg/l) para estaciones de calidad de agua subterranea.
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La calidad de las aguas subterraneas ha ido empeorando en el acuifero del Lluta Bajo al
menos de la década de los 90 a la fecha, siendo los pozos situados en el valle los que
han visto mas deteriorada su calidad, en comparacion con los pozos mas cercanos a la
desembocadura del rio Lluta.

4.2.4 Vulnerabilidad de acuiferos

A partir de la recopilacion de antecedentes realizada para el presente estudio no se
encontraron registros de estudios y/o mapas de la vulnerabilidad del acuifero del sector
del valle de Lluta.

4.2.5 Derechos concedidos

A continuacion, se presenta el analisis de los derechos de aprovechamiento de aguas
(DAA) subterraneas otorgados en la cuenca del rio Lluta. Los resultados son presentados
en funcion de las siguientes variables:

« DAA otorgados segun tipo de solicitud

« DAA otorgados segun tipo de Derecho y ejercicio del Derecho

Para el analisis se utilizd la base de datos “Planilla Nacional de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas” consultada con fecha abril del afio 2020. En la Tabla 4.16
se muestra el total de DAA subterraneas otorgados en la cuenca del rio Lluta.

Tabla 4.16 DAA subterraneas y caudal medio anual otorgados en la cuenca
del rio Lluta

Cuenca Naturaleza del Agua Cantidad Caudal Total (1/s)

Rio Lluta Subterranea 70 758,30
Fuente: elaboracion propia.

DAA otorgados sequn tipo de solicitud

En la Tabla 4.17 se observa la distribucion de los DAA subterraneas de acuerdo al tipo
de solicitud, el cual incluye las categorias Nuevos Derechos (ND), Solicitudes de
Regularizacion (NR) y Solicitudes de Cambio de Punto de Captacién (VPC).

Tabla 4.17 DAA subterraneas otorgados y caudal otorgado segun tipo de
solicitud en la cuenca del rio Lluta

. .. Cantidad Caudal (1/s)
Tipo de Solicitud* Absoluto Porcentual Absoluto Porcentual
ND 62 88,57% 548,05 72,27%
NR 1 1,43% 0,25 0,03%
VPC 7 10,00% 210,00 27,69%
Total 70 100,00% 758,30 100,00%
*ND: Nuevos Derechos; NR: Solicitudes de Regularizacidon; VPC: Solicitudes de Cambio de Punto de
Captacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Segun la Tabla 4.17, la mayor parte del caudal otorgado en la cuenca del rio Lluta esta
asociada a solicitudes de tipo ND (72 %), seguido por solicitudes de tipo VPC (28 %).

DAA otorgados seqgun tipo de Derecho y ejercicio del Derecho

En la Tabla 4.18 se observa la distribucidon de los DAA subterraneas otorgados segun

tipo de DAA y ejercicio del DAA.

Tabla 4.18 DAA subterraneas otorgados segin tipo y ejercicio del derecho en
la cuenca del rio Lluta

. L .. Cantidad Caudal (I/s)

Tipo de DAA y Ejercicio del DAA* Absoluto Porcentual Absoluto Porcentual
Consuntivo 70 100,00% 758,30 100,00%
Permanente y Continuo 65 92,86% 727,28 95,91%
Permanente y Continuo y Provisionales 4 5,71% 30,08 3,97%
Permanente y Discontinuo 1 1,43% 0,94 0,12%
No Consuntivo 0 0,00% 0,00 0%
Total 70 100,00% 758,30 100,00%

Fuente: elaboracion propia.

Segun la Tabla 4.18, la mayor parte de los DAA subterrédneas en la cuenca del rio Lluta
son de tipo consuntivo y de ejercicio permanente y continuo.

Georreferenciacion de los DAA

De la base de datos, el 97 % de los DAA subterraneas en la cuenca del rio Lluta cuentan
con informacion necesaria para su georreferenciacion (coordenadas UTM, Datum vy
Huso), como se observa en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Total de DAA subterraneas georreferenciados y no
georreferenciados en la cuenca del rio Lluta

DAA Georreferenciado DAA no Georreferenciado
Absoluto Absoluto Porcentual
Subterranea 68 97% 2 3%

Fuente: elaboracion propia.

Naturaleza del Agua
Porcentual

En la Figura 4.18 se muestra la ubicacién geografica de los puntos de captacion asociados
a cada DAA subterraneo en la cuenca del rio Lluta.
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Figura 4.18 Ubicacion geografica de los DAA subterraneos en la cuenca del

rio Lluta.

4.3 Glaciares

En la seccion 2.3.3 se presentan y describen los glaciares identificados en la cuenca, de
acuerdo al inventario de glaciares de la DGA'8, indicando que en la cuenca del rio Lluta

18 Opservatorio Georreferenciado DGA [en linea] https://snia.mop.gob.cl/observatorio/ (visitado por ultima

vez el 25/05/2021)
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existen 97 glaciares (rocosos, de montana y glaciaretes), que cubren un area total de
6,36 km2. Tomando en cuenta la escasa informacién existente para los glaciares de la
cuenca, debido al nulo monitoreo y la dificultad de acceso y mapeo, no ha sido posible
estimar su aporte hacia la oferta de agua. Sin embargo, se estima que, debido a sus
dimensiones, el aporte, a nivel de cuenca, seria bajo.

4.4 Resultado Oferta de Agua cuenca del Rio Lluta

Finalmente, considerando la oferta de agua superficial y subterranea, se obtiene para la

cuenca del rio Lluta una oferta de 3.600 |/s, segin se muestra en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 Resumen oferta de agua de la cuenca del rio Lluta

Oferta Superficial Oferta Subterranea Oferta Total
@1/s) (1/s) (1/s)
2.300 1.300 3.600

Fuente: elaboracion propia.
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5. BALANCE DE AGUA

En el presente capitulo se presentan los resultados del balance hidrico de la cuenca del
rio Lluta en base a los modelos elaborados para el PEGH del rio Lluta. En este sentido,
se realiza una completa descripcion de los escenarios considerados, tanto para la
situacion actual como para los escenarios futuros, asi como una discusion de los
resultados de la modelacidn y las brechas detectadas. Para ello se han desarrollado de
manera independiente modelos de simulacién de flujos superficial y subterraneo que
posteriormente han sido acoplados. La descripcidn detallada se puede revisar en el
Anexo H, donde en el capitulo 5 se aborda el modelo superficial y en el capitulo 6, el
subterraneo.

5.1 Modelo de simulacion

La modelacion de la cuenca del Rio Lluta se ha implementado a través de un modelo
integrado WEAP-MODFLOW, que permite combinar el analisis de los recursos a nivel
superficial y subterraneo. Esta estrategia de modelacion responde al objetivo principal
del Plan, relacionado a fomentar la gestion de los recursos hidricos a escala de cuenca.

A nivel superficial, el modelo WEAP se ha implementado para toda la cuenca, tomando
en consideracion los altos valores de precipitacion en la parte alta de la cuenca y las
demandas asociadas a riego en la zona del valle, mientras que a nivel subterrdneo se
implementa un modelo MODFLOW en la zona del acuifero detritico en el valle del Rio
Lluta, e incorpora las distintas fuentes de recarga, asi como las extracciones existentes.
Finalmente, se buscd una integracion dinamica del modelo hidroldgico superficial y de
agua subterranea. Mayores antecedentes respecto a la estrategia de modelacién se
presenta en el capitulo 4 del Anexo H. En la Figura 5.1 se muestra el dominio de las
areas de modelacion superficial (cuenca del Rio Lluta) y subterranea (acuifero del Valle
de Lluta modelado en MODFLOW), y se detallan a continuacién las principales
caracteristicas de la modelacion:

e Nombre: Modelo integrado WEAP-MODFLOW para la Cuenca del Rio Lluta.

e Area de modelacién: 3.415 km2.

e Ubicacidn representativa: 18,11° S; 69,71° O. Regién de Arica y Parinacota,
Chile.

e Area del modelo subterraneo: 58,6 km?2.

e Escala temporal de modelacién: Mensual.

e Periodo de modelacién: 1979 - 2019

e Motor de modelacién superficial: WEAP (Yates et al., 2005).

e Motor de modelacién subterrdnea: MODFLOW-NWT (Niswonger et al., 2011).
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Figura 5.1 Dominios de modelacion WEAP-MODFLOW.
5.1.1 Situacion actual

El modelo WEAP se implementd subdividiendo la cuenca en Unidades Hidroldgicas, que
representan las subcuencas y areas de riego. El modelo incorpora informacion de
precipitaciones y temperaturas a partir del producto grillado CR2ZMETv2, informacion de
cobertura de suelo y de uso para riego. El modelo se calibré utilizando datos
fluviométricos medidos en 3 estaciones de la cuenca. Mayores antecedentes sobre Ia
informacién utilizada y la implementacion del modelo se incluyen en las secciones 5.1 y
5.3 del Anexo H. El modelo consideré un periodo de calentamiento, de calibracién y de
verificacion, segun lo presentado en la Figura 5.2.
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Fuente: elaboracidén propia.

Figura 5.2 Esquematizacion de los periodos de tiempo considerados para la
modelacion superficial.

El modelo MODFLOW se implementd a partir del modelo desarrollado por Ayala, Cabrera
y Asociados (ESSAT, 1998a), extendiendo el area de modelacién levemente hacia aguas
arriba, y hasta la desembocadura aguas abajo, e incorporando informacion de
extracciones entre los afios 1998 y 2019. El modelo se calibré utilizando informacion de
niveles observados en terreno. Mayores antecedentes con respecto al modelo
MODFLOW, la informacidn utilizada y su implementacion, se incluyen en el capitulo 6 del
Anexo H. El modelo considerd un estado estacionario para el afio 1998, y un periodo
transiente entre 1998 y 2019.

El modelo integrado WEAP-MODFLOW se implemento a partir de los modelos individuales
semi-calibrados, considerando en particular las conexiones dadas por: extracciones de
aguas subterrdneas desde pozos, retornos por riego al sistema subterrdaneo, y la
interaccioén rio acuifero. El detalle del proceso de integracion realizado se incluye en la
seccion 7.1 del Anexo H. El modelo acoplado se calibré considerando los caudales en la
estacion Rio Lluta en Panamericana y los niveles observados en los pozos.

En la Figura 5.3 se presentan los hidrogramas obtenidos de la calibracién para el modelo
superficial (estaciones Rio Caracarani en Humapalca, Rio Colpitas en Alcérreca y Rio
Lluta en Alcérreca) y para el modelo acoplado (Rio Lluta en Panamericana). En general,
todas las estaciones muestran un buen ajuste a nivel de caudales medios mensuales. En
la Tabla 5.1 se presentan las métricas de ajuste, destacando que la funcién objetivo
considerada para la calibracién correspondié al indice KGE. Mayores antecedentes sobre
la funcidn objetivo y el proceso de calibracion se presentan en las secciones 5.3.2y 7.2
del Anexo H, para los modelos superficial e integrado, respectivamente.

Tanto los indices KGE como NSE entregan valores aceptables a buenos para todas las
estaciones, y ésto se mantiene al considerar por separado los periodos de calibracion y
verificacion para cada una de ellas (ver secciones 5.3.2.5 y 7.3.1 del Anexo H), lo que
entrega buenas sefales sobre la capacidad predictiva del modelo a nivel superficial.
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Figura 5.3 Simulacion en periodo completo para las estaciones fluviométricas
Rio Caracarani en Humapalca (arriba), Rio Colpitas en Alcérreca (centro-
arriba), Rio Lluta en Alcérreca (centro-abajo) y Rio Lluta en Panamericana
(abajo).
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Tabla 5.1 Resumen de resultados de la calibracion y verificaciéon en
estaciones fluviométricas (periodo 1985-2019).

=z r Gobs Qsim
Estacion KGE NSE (m3/s) (m3/s)

Rio Caracarani en Humapalca 0,76 0,69 0,35 0,378
Rio Colpitas en Alcérreca 0,76 0,69 0,35 0,378
Rio Lluta en Alcérreca 0,76 0,58 0,509 0,568
Rio Lluta en Panamericana 0,79 0,74 1,034 1,103

Fuente: elaboracidén propia.

El modelo subterraneo estacionario fue calibrado considerando la informacion de niveles
en 33 pozos. El resultado grafico de la comparacién entre niveles observados y simulados
se presenta en la Figura 5.4, obteniendo un buen ajuste y un indice RMS normalizado
de 0,5% (ver mayor detalle del proceso de calibraciéon del modelo subterraneo en la
seccién 6.10.1 del Anexo H).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.4 Ajuste obtenido de niveles en régimen estacionario, se destacan
piezOmetros DGA.

A nivel subterrdaneo el modelo integrado fue calibrado a partir de la informacién de 4
pozos. El ajuste de los niveles simulados a los observados se presenta en la Figura 5.5
para los pozos J-1, J-A, J-2 y J-B. Los resultados muestran un buen ajuste a los pozos
J-A y J-B, y algo menores para el pozo J-2, pero con indices RMSE menores a 2, por lo
que se consideran aceptables. Por otra parte, el ajuste al pozo J-1 no logra representar
la tendencia observada, sin embargo, se debe tener en cuenta la incertidumbre asociada
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a las mediciones, dado que se trata de un pozo que se dejé de medir durante un largo
tiempo, y cuyas medidas se retomaron el afio 2018, presentando niveles mayores a los
del ultimo periodo con mediciones, pese al aumento de demandas en el sector. Este
punto quedd identificado como una brecha de la modelacién, en conjunto con la
necesidad de incorporar nuevas mediciones de pozos hasta el tiempo presente, lo cual
se presenta en la seccidén 9.2 del Anexo H.
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Figura 5.5 Niveles observados y simulados mediante el modelo WEAP-
MODFLOW Pozos J-1 y J-A (arriba) y Pozos J-2 y J-B (abajo).

En la Figura 5.6 se presenta el balance hidrico medio anual en el periodo histérico
modelado, desglosando de manera generalizada las componentes de entrada y salida de
agua a nivel superficial. Se destaca que la evapotranspiracion natural (ET no asociada a
riego) corresponde a 202,1 mm a escala de cuenca, lo cual representa mas del 95% de
la entrada por precipitacion (207,4 mm).
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 5.6 Balance hidrico medio anual superficial en periodo histérico.

En la Figura 5.7 se muestra el balance del sistema subterraneo, correspondiente al SHAC
Rio Lluta Bajo (Unico SHAC modelado de la cuenca), el cual se asocia al balance
superficial de la Figura 5.6. Las entradas, corresponden basicamente a la infiltracion del
rio (1,00 m3/s) y las recargas por retornos de riego (0,30 m3/s), las que junto al flujo
entrante aguas arriba (0,06 m3/s) suman un total de 1,36 m3/s de caudal de entrada.
Las salidas corresponden en mayor parte al flujo saliente del acuifero hacia el mar vy
hacia el Norte (1,10 m3/s), y en menor medida a la evaporacién desde el humedal de la
desembocadura del Rio Lluta (0,12 m3/s) y las extracciones desde los pozos (0,14 m3/s).
En la Figura 5.8 se presenta la variacion de dichos flujos a través del tiempo, donde los
valores positivos constituyen ingresos al acuifero y los negativos a las salidas.

226



Plan Estratégico de Gestidn Hidrica de la Cuenca del rio Lluta
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Figura 5.7 Componentes del balance hidrico del Acuifero de Lluta Bajo.
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Figura 5.8 Balance subterraneo anual para el Acuifero de Lluta Bajo. Periodo
Historico (1985-2019).
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5.1.2 Situacién proyectada

La situacién proyectada se realizé bajo condiciones climaticas futuras, pero manteniendo
las demandas existentes (Modelo Base o BAU: Business as usual). Para esto utilizd un
area cultivada total de 1.006 (ha), cuya demanda es alimentada completamente por el
rio Lluta, a través de la serie de canales existentes. Los bombeos de las empresas
sanitarias destinados a satisfacer el consumo de agua potable de la poblacién y otros
bombeos (uso industrial y otros) se mantienen constantes, considerando el promedio
del bombeo entre 2015 y 2019.

Para caracterizar los efectos del cambio climatico en la modelacién se considerd la
variacidon de la precipitacion y temperatura para el periodo 2020 - 2050, segun los
antecedentes generados por el estudio de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional
(ABHN) (DGA, 2018a, 2017a). Este estudio entrega las proyecciones basadas en el uso
de Modelos de Circulacién General (GCM, siglas de General Circulation Model), entre los
gue se consideraron los modelos CSSM4, CSIRO, IPSL y MIROC, ademas de generar un
escenario promedio. Dicho estudio considerd un periodo historico de referencia entre
1985-2015, lo que se diferencia levemente del periodo histdrico utilizado en el presente
proyecto (1985-2019). Mayores antecedentes sobre el procesamiento aplicado se
incluyen en la seccién 8.1.1 del Anexo H.

Las proyecciones de precipitacion y temperatura para el periodo futuro fueron
determinadas a partir de la aplicacion del método “Delta Change”, vale decir,
considerando la variacion media de la serie historica de referencia y futura para cada
GCM, vy aplicando esta variacion a la serie histérica utilizada en la modelacién. De esta
forma la serie de datos de referencia (1985-2015) se repite con esta correccidén para
representar el periodo futuro (2020-2050). Para mayor detalle del método y su
aplicacién, revisar secciones 8.1.1.1 y 8.1.1.3 del Anexo H. Como resultado final se
obtuvo que los cambios entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro (2020-
2050) corresponden a una disminucién leve de la precipitacion anual de la cuenca (de
un 3,3%), y un aumento en la temperatura media anual (+1,1 °C). Es necesario destacar
que la sensibilidad climatica en la zona es bastante incierta, y no hay una tendencia
comun para la variacién de las precipitaciones en la zona de acuerdo a los 4 GCM
utilizados. Debido a esto, y buscando representar una situacion promedio, las
variaciones corresponden al escenario promedio de los GCM. En la Figura 5.9 se
muestran las variaciones medias mensuales.

Es importante aclarar que la aplicacion del método “Delta Change” en este estudio tiene
caracteristicas particulares, y presenta fuentes de incertidumbre especificas que se
detallan a continuacion.

En primer lugar, y relacionado a la aplicacién de este método, se debiese considerar el
uso de datos de GCMs brutos, mientras que en este proyecto en lugar de ello se usaron
los GCMs con sesgo corregido del estudio de DGA (2017a). Si bien se ha tenido en cuenta
que esto aflade mas incertidumbre a las proyecciones, se optd por este camino para
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poder cumplir con los objetivos y los plazos implicados en el proyecto, utilizando
directamente la informacion disponible generada por el estudio DGA (2017a).

En segundo lugar, es necesario mencionar que, a partir del afio 2005, el forzamiento de
los modelos CMIP5, donde se incluyen los GCMs utilizados en el estudio de DGA (2017a),
viene dado por proyecciones climaticas y no por datos histéricos. Dado lo anterior, lo
que en estricto rigor corresponde es usar periodos de referencia solamente hasta dicho
ano. Sin embargo, en este proyecto se considerd un periodo que abarca hasta 2015,
primero para tener un periodo de referencia suficientemente amplio, y segundo, para
acomodarse al periodo considerado en el estudio DGA (2017a). De esta manera, para el
método “Delta Change”, se trabajo con la diferencia entre valores medios mensuales del
periodo futuro abordado en este proyecto (2020-2050), y el periodo de referencia (1985-
2015) utilizado en el estudio ABHN (DGA 2018a, 2017a).
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.9 Deltas de precipitacion y temperatura entre el periodo historico

(1985-2019) y futuro (2020-2050).

En la Figura 5.10 se muestra el balance medio anual para la situacion proyectada
(Escenario Base - BAU: Bussines as usual), mientras que la Figura 5.11 presenta el
balance a nivel subterrdneo. En primer lugar, el balance muestra que la
evapotranspiracion natural (ET no asociada a riego), no tiene un descenso proporcional
a la baja de precipitacion, ya que esta baja es solo del 1,7%, lo cual se explica por el
aumento de las temperaturas.

Bajo esta proyeccion se observa una disminucién en la disponibilidad hidrica,
especificamente en el sector Lluta Bajo. En cuanto al sector Lluta Bajo, representado por
el SHAC del mismo nombre, al considerar como proyeccién de areas de riego la superficie
de los afios 2018-2019 (siendo estos ultimos valores menores al promedio del periodo
histérico) genera una disminucion en las proyecciones de demanda agricola (-36%), y
por ende una baja en la ET asociada a riego en el SHAC (-31%), y los retornos de riego
hacia el acuifero (-43%).
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La proyeccion de infiltracion del rio hacia al acuifero marca un gran aumento (+20%
respecto al histdrico), respondiendo a un mayor flujo de caudales por el cauce (producto
de las menores extracciones). Por ultimo, el valor medio del caudal de salida proyectado
marca un descenso de un 13%. A nivel subterraneo se observa un aporte del
almacenamiento de 0,01 m?3/s.

Balance Hidrico Medio Anual Superficial Precipitacién
Periodo Futuro (2020 - 2050) \AAAAA/

Escenario Base 21.62 m3/s (-3.3%)

Entradas: 21.62 m3/s y
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‘Extracciones Agricolas
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ET Riego
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Retorno al rio -
0.14 m¥/s (39%)~ 7 i Ge Lika s Sector Costero,
g g 0T3m/s (36%)
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Caudal de Salida <=9
0.88 m3/s (-13%)

Infiltracion del rio Pérdidas por riego

1.20m3/s (+20%) 0.17 m3/s (-43%)
Recargas hacia el Acuifero

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.10 Balance hidrico superficial medio anual en periodo futuro:

Escenario Base. Las variaciones son respecto al periodo histérico.
Balance Hidrico Medio Anual Subterraneo
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 5.11 Balance hidrico subterraneo medio anual en periodo futuro:

Escenario Base.
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Los caudales de entrada al SHAC de Lluta Bajo tienen un promedio de 2,74 m3/s en el
periodo histérico, los cuales en el escenario BAU descienden a 2,53 m3/s, siendo éste un
descenso de alrededor del 8%. En la Figura 5.12 se muestran los caudales medios
mensuales y los respectivos porcentajes de variacioén.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.12 Comparacion de caudales medios mensuales en periodo histérico
y futuro, en la entrada al SHAC de Lluta Bajo.

5.2 Brechas sobre el recurso hidrico

Para estimar las brechas sobre el recurso hidrico, en la Tabla 5.2 se presenta el balance
hidrico obtenido como resultado de la modelacién hidrolégica. Cabe destacar que el
analisis se realizo a escala de cuenca, incluyendo el acuifero, motivo por el cual no se
incluyen los flujos intermedios de recarga y afloramientos. El detalle de estos valores se
incluye en la Figura 5.6 y en la Figura 5.7. El balance entrega un resultado negativo de
-320 I/s para el periodo histérico 1985-2019. Es necesario indicar que, tal como se sefiala
en el estudio (DGA, 2017d), cada componente conlleva una incertidumbre y que ésto
puede afectar los resultados del balance.

Un segundo analisis permitié establecer un balance del sistema legal de la cuenca,
incorporando en este caso los derechos otorgados, a diferencia de las extracciones reales
(no se diferencia en este caso entre derechos superficiales y subterraneos). Si bien estos
derechos no son utilizados completamente, este ejercicio permite evidenciar el posible
sobreotorgamiento con respecto a la oferta real en la cuenca. El valor presentado en la
Tabla 5.3 corresponde a una estimacion de derechos permanente y continuos en la
cuenca, a partir de los derechos permanentes (continuos y alternados) otorgados en la
cuenca, realizado en el estudio DGA (2017d). El resultado muestra que el desbalance
aumentaria considerablemente, a -7.729 |/s, lo que muestra por tanto un sobre

231



Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

otorgamiento de los derechos. Vale la pena sefalar que cada componente del balance
conlleva una incertidumbre.

Tabla 5.2 Balance hidrico en la cuenca del Rio Lluta (cuenca y acuifero), en el
periodo 1985 - 2019.

Balance Balance
Componente del balance (sistema (sistema
real) real)
(mm/aio) (1/s)
Entradas
Precipitacion 206 22.260
Retorno por riego 4 440
Salidas
Evapotranspiracién Natural 175 18.960
Evapotranspiracion Humedal desembocadura 1 120
Extracciones superficiales 16 1.690
Extracciones subterraneas 1 140
Caudal superficial saliente 9 1.010
Caudal subterraneo saliente al Mar y Acuifero de La Concordia 10 1.100
Z Entradas 210 22.700
Z Salidas 213 23.020
Balance -3 -320

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5.3 Balance hidrico legal en la cuenca del Rio Lluta (cuenca y acuifero),
en el periodo 1985 - 2019.

Balance legal
Componente del balance (1/s)

Entradas

Precipitacion 22.260
Retorno por riego 440
Salidas

Evapotranspiracion Natural 18.960
Evapotranspiraciéon Humedal desembocadura 120
Derechos permanentes otorgados 9.239
Caudal superficial saliente 1.010
Caudal subterraneo saliente al Mar y Acuifero de La Concordia 1.100
Z Entradas 22.700
Z Salidas 30.429
Balance -7.729

Fuente: elaboracion propia.

Es posible comparar los resultados obtenidos con aquellos desarrollados en el estudio
DGA (2017d), resultados que se presentan en la Tabla 5.4. En el balance de linea base,
las principales componentes consideradas como entradas son la precipitacion y el retorno
debido al método de riego aplicado en la zona, y adicionalmente en la subcuenca baja
son los flujo superficial y subterraneos entrantes. Como principales salidas en ambas
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subcuencas son la evapotranspiracién, la evaporacion desde cuerpos de agua, las
extracciones, el flujo superficial y el flujo subterraneo

Estos resultados entregan un balance que resulta positivo para el sistema real, a
diferencia de lo desarrollado en el presente estudio. Sin embargo, resulta negativo en el
balance legal, lo que se mantiene igual a lo presentado actualmente. Las principales
diferencias estdn dadas por el célculo de precipitacion (estimado a partir del producto
CR2MET v2), el calculo de la evapotranspiracion (que corresponde en este caso a un
resultado de la modelacién, vs. el calculo mediante la féormula de Turc presentado en
DGA (2017d), y a la revision mas detallada de las series de demanda real. Ademas, el
desbalance se refleja igualmente en los descensos de niveles observados en el pozo J-A
en la Figura 2.18 y en la variacion del volumen almacenado presentada en la Figura
5.13.

Tabla 5.4 Balances considerando el balance linea base sistema real y legal en
la cuenca del rio Lluta

Balance LB Balance LB
Componente del Balance .
(sistema real) (legal)
Entradas (1/s)
Precipitacion 22.258 22.258
Retorno por riego 854 854
Salidas (1/s)
Evapotranspiracion 18.590 18.590
Evaporacién desde cuerpos de agua 67 67
Evaporacion desde embalse Chironta
Extracciones o demanda legal 2.346 9.239
Caudal superficial saliente 1.266 1.266
Caudal superficial estimado saliente
Flujo subterraneo lateral estimado saliente 50 50
Caudal subterraneo estimado saliente 23 23
Z Entradas (1/s) 23.113 23.113
Z Salidas (1/s) 22.343 29.236
Balance (1/s) +770 -6.123

Fuente: modificado de DGA (2017d).
5.3 Sustentabilidad

A la fecha de realizacién de este estudio no existe un manual que defina por completo
los criterios de sustentabilidad, aunque si existe el "Manual de Normas y Procedimientos
para la Administracion de Recursos Hidricos” del Departamento de Administracion de
Recursos Hidricos (DARH) que ha sido utilizado para estudiar cuencas especificas por
dicho departamento. Sin embargo, los criterios utilizados en el presente estudio fueron
establecidos por la Direccion General de Aguas para los PEGH y que se basa en la
Resolucion DGA-MOP N°425 de 2007 y en el Decreto MOP-DGA N°203 de 2014.

Ademas, vale la pena destacar que en este estudio se estima la diferencia entre oferta

y extracciones reales (o una estimacién de ellas), por lo que no es posible comparar
directamente los resultados con la disponibilidad establecida por el DARH. Un resumen
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de los resultados para cada criterio se presenta a continuacién, y mayores antecedentes
se incluyen en la seccion 8.3.1.4 del Anexo H.

5.3.1 Descensos Sustentables

El primer criterio de sustentabilidad pone foco en el cambio de volumen almacenado en
los SHAC en el largo plazo, que en este caso es uno solo (el SHAC Lluta Bajo). Se
considera que el volumen de afeccidon no debe afectar mas alld de un 5% del volumen
total del acuifero al final del periodo de anélisis. Para evaluar el cambio de volumen
acuifero, se calculé el volumen inicial, para el afio 1998, equivalente a 1.248,6 millones
de m3, y final, para el afio 2050, equivalente a 1.197,6 millones de m3. Con estos valores,
el descenso calculado corresponde a un 4,1%, menor al umbral del 5%, por lo que se
cumpliria el criterio.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 5.13 Evolucion del volumen del acuifero. Arriba, serie histérica (1985-
2019) y abajo, serie proyectada (2020-2050)

5.3.2 Afectacion al rio

Este criterio busca no afectar los recursos superficiales ya comprometidos. El grado de
interaccién debe ser menor al 10% de los flujos superficiales pasantes en cada una de
las zonas, evaluado como el caudal promedio anual de 85% de probabilidad de
excedencia.

El caudal anual de entrada al SHAC, punto que coincide superficialmente con la entrada
a la subcuenca Lluta Bajo, con 85% de excedencia, modelado en el periodo historico
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(1985-2019), corresponde a 1,44 m3/s, mientras que la variacidn neta entre recargas y
afloramientos, entre los afios 2050 y 1998 corresponde a 0,3 m3/s. Al ser este valor
mayor al 10% del caudal de 85% de probabilidad de excedencia, no se cumple con el
criterio de afectacion del rio.

5.3.3 Satisfaccion de la demanda

Para dar cumplimiento al criterio de satisfaccion de la demanda en cada SHAC, el modelo
debe permitir una extraccién minima del 95% del caudal ingresado como demanda.

En la modelaciéon en WEAP-MODFLOW se verificd que los bombeos forzados como
extraccion hacia el modelo subterrdneo siempre estuvieran efectivamente siendo
extraidos desde el acuifero, lo que se tiene en un 100% para el periodo historico y futuro,
cumpliéndose el criterio de demanda.

5.3.4 Pozos secos

Este criterio establece que en cada sector hidrogeoldgico no debe haber mas de un 5%
de pozos desconectados o colgados.

Si bien se dispone de informacion sobre la profundidad de los 81 pozos de bombeo en la
cuenca, existen incertidumbres sobre definir los pozos desconectados o colgados,
especificamente en los puntos de extraccién cercanos a la desembocadura, donde la
estimacion de elevacion es imprecisa. Lo anterior trae consigo de que en el periodo
histérico haya pozos que parten desconectados.

Si se dejan de lado esos puntos, la cantidad de pozos que se secan en el periodo futuro
corresponderia solo a 2, sin embargo, incluyendo a los pozos que parten desconectados
en el periodo histérico este nimero asciende a 24, de un total de 81 pozos, con lo que
el criterio entrega un 30% de pozos secos. Por lo tanto, no se cumple el criterio de
sustentabilidad. Sin embargo, es importante recalcar que esta evaluacién padece de
mucha incertidumbre.

5.3.5 Resumen

En la Tabla 5.5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los 4 criterios
de sustentabilidad evaluados. Se destaca que dos de estos criterios no estarian siendo
cumplidos, de acuerdo a los resultados de la modelacion, los cuales corresponden a la
afectacion al rio, que supera el 20% del caudal anual de 85% de probabilidad de
excedencia, medido en el punto de salida del SHAC, y el criterio de pozos secos, que
entrega un valor superior al 5%. Todos estos resultados son estimados a partir de las
demandas efectivas, y no de los derechos otorgados, motivo por el cual no deben
compararse directamente con los criterios definidos por del DARH.
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Tabla 5.5 Resumen criterios de sustentabilidad

Criterio Valor Limite Estado Observaciones
Corresponde a la diferencia de
Descensos ) N
sustentables 4,1% < 5% aceptado Cumple volumen estimada entre los afos
1998 y 2050

0.3m3/s > 0.144m3/s El caudal a la salida del SHAC es
Afectacion al rio No cumple bastante bajo debido al importante
AQ > 10% Quruaissy numero de extracciones existentes

Satisfaccion de la
demanda

Los bombeos forzados como
extraccidon hacia el modelo
subterrdneo son siempre extraidos
desde el acuifero

100% > 95% requerido Cumple

Pozos secos

Alto grado de incertidumbre
30% > 5% aceptado No cumple asociado a las cotas en el sector
de la desembocadura

Fuente: elaboracidén propia.

5.4 Indicadores hidricos de la cuenca

Para poder comparar los resultados obtenidos del escenario BAU con aquellos asociados
a los escenarios de gestidon para la cuenca, se ha propuesto evaluar los indicadores
hidricos presentados en Tabla 5.6. Estos indicadores se asocian directamente a los
resultados de la modelacion. Por una parte, se tienen indicadores asociados al estado
del sistema (variacion en la recarga, caudal saliente de la cuenca y aporte del

almacenamiento), asi como ligados a

las extracciones, tanto superficiales como

subterraneas. Estos indicadores fueron utilizados para el analisis de los resultados de los
escenarios futuros presentados en la seccién 5.5.

Tabla 5.6 Indicadores definidos para la evaluacion de escenarios

Indicador

Detalle

Retornos de riego al acuifero

Se evalla como como cambia la recarga desde las zonas de riego hacia
el acuifero.

Infiltracion neta del rio

Se evallla como cambia la infiltracién neta del rio al acuifero, vale decir,
el valor de infiltracion menos afloramientos.

Caudal de salida

Se evalla el caudal superficial a la salida de la cuenca.

Aporte almacenamiento

Se evalla el aporte desde el sistema acuifero.

Extracciones superficiales Se evallan los cambios en las extracciones superficiales.

Extracciones subterraneas Se evallan los cambios en las extracciones subterraneas.
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5.5 Analisis de sensibilidad

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los 3 escenarios de gestidn,
implementados utilizando el modelo integrado. Cabe destacar que estos escenarios
fueron definidos en acuerdo con la inspeccion fiscal, y tomando en cuenta las inquietudes
comentadas por diversos actores de la cuenca.

5.5.1 Escenario de Gestion N°1

Este escenario considera la puesta en marcha del Embalse Chironta, hoy en construccién,
con una capacidad de 17 Millones de m3. Se establecio incluir el embalse a partir del afio
2023, con una vida util de 50 afios y un area cultivada de 2.800 ha, segun lo presentado
en el EIA del proyecto (DOH, 2012). En la seccion 8.1.2 del Anexo H se incluye el detalle
de la implementacion del embalse. Las otras demandas (agua potable, mineras y otras)
se consideran constantes e iguales al promedio de los Ultimos 5 afios.

Los resultados del balance superficial y subterraneo para este escenario se incluyen en
detalle en la seccion 8.3.2 del Anexo H, mientras que los cambios mas importantes en
las componentes, en relacidon al Escenario BAU, se muestran en la Tabla 5.7. Este
escenario proyecta un aumento del orden del 107% de las extracciones superficiales,
que responde al aumento de hectareas regadas proyectadas, producto de la entrada en
operacién del embalse. Esto se relaciona a su vez con los aumentos de ET real y retornos
de riego, en las mismas proporciones (mayor nimero de ha cultivadas). Las extracciones
superficiales traen como consecuencia una disminucién del caudal en el rio, provocando
a la vez una disminucién en la infiltracion del rio al acuifero (-28%), y una disminucion
del caudal de salida (-41%), todo con respecto al escenario BAU. Ademas, se observa
un aumento del aporte desde el almacenamiento.

Tabla 5.7 Variacion de las componentes del balance en la cuenca en el sector
Lluta Bajo. Escenario de Gestion N°1

Escenario BAU Escenario de Ve D (e B
Componente (referencia) Gestion N°1 BAU
(m3/s) (m3/s)

Extracciones superficiales 0,73 1,51 107%

ET real 0,42 0,88 110%

Retornos de riego al acuifero 0,17 0,35 106%

Retornos de riego al rio 0,14 0,28 100%

Infiltracion neta del rio 1,2 0,87 -28%

Caudal de salida 0,88 0,52 -41%

Aporte almacenamiento 0,01 0,03 200%
Extracciones subterrédneas 0,31 0,31 0%

Fuente: elaboracion propia.

5.5.2 Escenario de Gestion N°2

Este escenario se genera a partir del Escenario de Gestion 1 y considera ademas un
aumento de la demanda de agua potable urbana de acuerdo a la Actualizacion del Plan
de Desarrollo Arica (SISS, 2018), lo cual apunta especificamente a la extraccion de agua
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desde los pozos. El comportamiento futuro de las extracciones se detalla en la seccién
8.1.3 del Anexo H.

El detalle de las componentes del balance hidrico superficial y subterrdneo para el
Escenario de Gestidon 2, se presentan en la seccidén 8.3.3 del Anexo H, mientras que las
principales variaciones observadas se muestran en la Tabla 5.8. Los resultados obtenidos
a nivel superficial son similares a aquellos obtenidos en el Escenario 1 (comparar Tabla
5.8 con la Tabla 5.7), observando que, si bien la infiltracion neta del rio es menor a la
del escenario BAU, aumenta con respecto al Escenario 1, influenciado por el aumento en
las extracciones subterraneas. Adicionalmente, se observa un aumento del aporte del
almacenamiento.

Tabla 5.8 Variacion de las componentes del balance en el SHAC de Lluta Bajo.
Escenario de Gestion N°2

Escenario BAU Escenario de Variacién
Componente (referencia) Gestion N°2
(m3/s) (m3/s) respecto a BAU

Extracciones 0,73 1,47 101%
ET real 0,42 0,87 107%
Retornos de riego al acuifero 0,17 0,34 100%
Retornos de riego al rio 0,14 0,28 100%
Infiltracion del rio 1,2 0,92 -23%
Caudal de salida 0,88 0,5 -43%
Aporte almacenamiento 0,01 0,06 500%
Extracciones subterraneas 0,31 0,44 42%

Fuente: elaboracion propia

5.5.3 Escenario de Gestion N°3

Este escenario es idéntico al Escenario de Gestidon 2, salvo por la consideracién de que
la cuenca del rio Caracarani se desvia directamente hacia el sector bajo de la cuenca del
rio Lluta a través de un canal/tuberia para uso agricola. La motivacién de este escenario
es obtener agua de mejor calidad, siendo la cuenca del Rio Caracarani una de las que
presenta esta condicién en comparacion a otras zonas de la cuenca del Rio Lluta. Esta
extraccion quedo simulada como una demanda, pero no se asignd a un area de riego
especifica.

En la seccion 8.3.4 del Anexo H se presenta el detalle de las componentes del balance
hidrico superficial y subterrdaneo para el Escenario de Gestion 3, mientras que los
cambios mas importantes en las componentes, con respecto al Escenario BAU, se
muestran en la Tabla 5.9. En este escenario se proyecta un aumento del orden del 84%
de la demanda agricola del Escenario Base, lo cual es menor que en el Esc-G-1, debido
a limitantes de disponibilidad hidrica para abastecer las superficies cultivadas (las
mismas consideradas para Esc-G-1). Las extracciones traen una disminucién del caudal
en el rio, provocando una disminucién en la cantidad de infiltracion rio-acuifero (-28%),
lo cual deja un caudal de salida que baja un 59% respecto al Escenario Base.
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Tabla 5.9 Variacion de las componentes del balance en el SHAC de Lluta Bajo.
Escenario de Gestion N°3

Escenario BAU Escenario de Variacién
Componente (referencia) Gestion N°3
(m*/s) (m*/s) respecto a BAU

Extracciones 0,73 1,34 84%
ET real 0,42 0,79 88%
Retornos de riego al acuifero 0,17 0,29 71%
Retornos de riego al rio 0,14 0,26 86%
Infiltracion del rio 1,2 0,87 -28%
Caudal de salida 0,88 0,36 -59%
Aporte almacenamiento 0,01 0,06 500%
Extracciones subterraneas 0,31 0,44 42%

Extraccién Rio Caracarani 0 0,33 -

Fuente: elaboracion propia.

5.5.4 Discusion de resultados

A continuacién, se resume la comparacion de los escenarios implementados,
especificamente en cuanto a caudales, niveles subterraneos y extracciones para riego.

Comparaciéon de caudales de entrada y salida al SHAC

En la Figura 5.14 se comparan distintas curvas de duracién de caudales, tanto para la
entrada al SHAC de Lluta Bajo (que es igual para todos los escenarios), y la salida de la
cuenca (las que varian segun el escenario). Para todos los escenarios, el caudal medio
anual de entrada corresponde a 2,53 m3/s. Para el Escenario BAU, y los Escenarios de
Gestion N°1, N°2 y N°3 los caudales medios anuales de salida corresponden a 0,88 m3/s,
0,52 m3/s, 0,50 m3/s y 0,36 m3/s.

Se destaca, ademas, la gran diferencia entre el caudal que ingresa al SHAC Lluta Bajo,
versus los que salen de la cuenca, dada por la infiltracidon del rio y las extracciones
superficiales.

Al comparar los caudales de salida entre los escenarios, no se observan grandes
diferencias para probabilidades de excedencia altas (>0,7), es decir, para caudales
bajos. Para caudales altos (bajas probabilidades de excedencia), las diferencias en los
caudales de salida son mas notorias, siendo el caso mas favorable el Escenario Base,
luego los Escenarios de Gestion 1 y 2 comparten las mismas magnitudes de los caudales,
y finalmente el Escenario de Gestion N°3 es el mdas desfavorable, dada la evidente falta
de agua debido a la desconexion del Rio Caracarani.
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Caudal (m?/s)

Figura 5.14

20
|
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—+— Esc-Base: Entrada al SHAC Lluta Bajo (2020-2050)
—— Esc-Base: Salida del SHAC Lluta Bajo (2020-2050)
— Esc-G-1: Salida del SHAC Lluta Bajo (2020-2050)
Esc-G-2: Salida del SHAC Lluta Bajo (2020-2050)
—— Esc-G-3: Salida del SHAC Lluta Bajo (2020-2050)

Fuente: elaboracion propia.

Curvas de duracidon de caudales para entrada y salida del SHAC

de Lluta Bajo segin los distintos escenarios

Niveles simulados en los pozos de observacion

Se estimaron los niveles subterraneos para cada pozo bajo cada escenario, resultados
gue se resumen en la Tabla 5.10 (escenario futuro 2020-2050 versus periodo histérico
1985-2019). La evolucion temporal se incluye en detalle en la seccion 8.3.5.2 del Anexo
H. Los resultados muestran un generalizado descenso de los niveles subterraneos, los
que en el Escenario BAU corresponden en promedio a 3,8 (m) para los cuatro pozos. Los
descensos se ven acrecentados en el resto de los escenarios, siendo el Escenario de
Gestion N°3 el mas severo, con un descenso promedio de 10,8 (m) en los cuatro pozos,
respecto al periodo histérico. Al comparar los descensos en los Escenarios de Gestion
N°1 y N°2, donde la Unica diferencia corresponde al aumento de bombeos por parte de

las sanitarias, se tiene un descenso que pasa de 5,6 (m) a 8,6 (m).

Tabla 5.10 Resumen de descensos proyectados (m) en cada escenario
respecto al periodo histérico

Escenario BAU Escen?rio de Escen?rio de Escen?rio de

Pozo P () Gestion N°1 Gestion N°2 Gestion N°3

Descenso (m) Descenso (m) Descenso (m)
J-1 6,2 7,9 12,7 15,1
J-A 5,0 7,2 11,5 14,5
J-2 2,8 4,7 6,7 9,0
J-B 1,2 2,5 3,3 4,4
Promedio 3,8 5,6 8,6 10,8
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Extracciones destinadas a riego

En la Figura 5.15 se comparan las extracciones agricolas anuales en cada escenario,
junto con la precipitacién media anual. Al tomar como referencia el Escenario BAU (con
un area de riego constante en el periodo futuro y una demanda de 0,73 m3/s), y se
compara con los escenarios de gestion que consideran al embalse Chironta en
funcionamiento, las demandas pueden crecer a mas del doble (hasta los 2 m3/s) si la
disponibilidad hidrica, dada por las precipitaciones en la zona alta, lo permite.

Sin embargo, es importante destacar que, para todos los escenarios de gestidn, se
proyectan posibles periodos en los cuales las demandas (bajo el escenario de 2.800 ha
regadas) no son necesariamente suplidas, en particular para ciertos afios, o periodo de
anos en los cuales la precipitacion anual es muy baja en relacion al promedio historico.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.15 Extracciones agricolas proyectadas para el Valle de Lluta y el
Sector Costero.

5.6 Brechas de Informacion

5.6.1 Hidrogeologia

No se cuenta con mucha informacion hidrogeoldgica de la subcuenca de Lluta Alto, la
cual de cara a los antecedentes preliminares debiera almacenar un acuifero de mediano

interés.

Asi mismo, no se cuenta con informacion de la profundidad a la que se espera encontrar
aguas fosiles.

5.6.2 Actividad Econdmica

No se cuenta con un detalle de las actividades econdmicas realizadas en la cuenca,
especificamente a la generacion de ingresos a la regién.
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5.6.3 Glaciares

No se cuenta con informacién del mapeo y monitoreo de los glaciares de la cuenca, que
permita realizar una estimacion del aporte real a la oferta hidrica de la cuenca.

5.6.4 Mercado de Aguas

No se cuenta con informacion local del mercado de aguas en la cuenca del rio Lluta, no
pudiendo determinar el valor real del agua en la zona de estudio.

5.6.5 Brechas para la modelacion numérica

Se presentan a continuacion las principales brechas identificadas durante la modelacion
numeérica, en relacidn a los antecedentes requeridos y a aspectos propios de los modelos
numéricos. Mayores antecedentes se entregan en la seccién 10.2 del Anexo H. Dado que
todos los resultados del Capitulo 5 se han obtenido a partir de los resultados de la
modelacién hidroldgica, vale la pena tener presente estas brechas y reconocer asi las
implicancias sobre los resultados esperados. En la seccién 10.3 del Anexo H se entrega
una serie de recomendaciones asociadas a cada una de las brechas identificadas.

e Uso de suelo agricola en el Valle de Lluta: Se incorporan areas desde datos
puntuales (Censos 1997 y 2007). Se requeriria mayores antecedentes para poder
justar de mejor manera la demanda agricola.

e Datos fluviométricos en la estacion rio Lluta en Tocontasi (RLT): Pese a su
ubicacidn estratégica en la cuenca, no cuenta con una cantidad y calidad de datos
qgue permitan considerar a la serie de caudales como parte de la modelacién y
calibracion.

e Medicién de temperatura en la parte alta de la cuenca: La parte alta de la Cuenca
del Rio Lluta no cuenta con suficiente informacién in situ tomada a partir de
estaciones meteoroldgicas puntuales.

e Demanda hidrica antrépica en el sector Putre y Socoroma: Si bien, al igual que
en el caso del Valle del Lluta, se han incorporado las areas de riego de estos
sectores a partir de los Censos Agropecuarios de 1997 y 2007, no se puede
establecer claramente las especificaciones de los cultivos desarrollados,
considerando que en estas zonas ademas corresponden a areas de riego y de
secano.

e Monitoreo de niveles del acuifero: Solo se cuenta con un registro histérico de
niveles en 4 puntos de la cuenca. No existen registros continuos en el resto del
sistema.

e Geometria del Acuifero: Desde las primeras exploraciones de agua subterranea
en el Valle de Lluta (DGA, 1995), se ha registrado un nivel confinante de
alrededor de 5 metros de espesor, a una profundidad entre 30 y 50 metros, que
separaria un acuifero superior de uno inferior desde el sector de Chacabuco hacia
aguas abajo. Durante el desarrollo de este trabajo, no se considerd necesario la
incorporacion de este nivel, discretizando el modelo en una sola capa que abarca
a ambos acuiferos, en base al modelo existente (ESSAT, 1998a), y a la
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habilitacion de los pozos de observacion y principales captaciones en la zona. Sin
embargo, la ausencia de este nivel en el modelo puede ser una de las causas de
la incapacidad de ajustar los niveles en el tiempo reciente.

e Influencia de aluviones: Se desconoce la influencia de los eventos aluvionales en
la relacion rio-acuifero, es posible que estos eventos alteren el lecho del rio,
modificando su conductividad hidraulica vertical, por ende, el flujo entre los dos
sistemas

e Extracciones efectivas de agua subterranea: A pesar de los esfuerzos de reducir
la incertidumbre respecto a las extracciones efectivas, existen importantes vacios
de informacion respecto a la explotacion del agua subterranea en el valle.

e Infiltracion desde canales de regantes: Existe un gran numero de canales a lo
largo del valle del rio Lluta, los cuales se encuentran en diversos estados de
conservacion. Por simplificacidn, estos canales no fueron incorporados al modelo
numérico debido a lo irregular de su trazado, desconocimiento de su operacion y
dificil conceptualizacién de la conductancia de su lecho.

e Curvas de descarga: Se requiere realizar campafias de aforo en distintos puntos
de los rios principales de la cuenca, para contar con representacion de la
interaccion rio y acuifero en mas tramos.
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6. ACCIONES

En este capitulo se presentan tanto los ejes y objetivos del plan, asi como un
levantamiento de acciones e iniciativas a considerar en el PEGH para la cuenca.

Asi mismo se incluye un analisis de las relaciones entre los ejes y objetivos propuestos
en funcion de las brechas identificadas tanto en las etapas de descripcion, caracterizacion
y modelacién de la cuenca, asi como desde las actividades de PAC desarrolladas a lo
largo del PEGH.

También se levanta la cartera de iniciativas vigente incorporando una ficha resumen con
las principales caracteristicas de cada una de éstas. Las iniciativas son categorizadas
segln 4 tipologias: Obras de infraestructura (OI), Medidas de gestion hidrica (MG),
Nuevas fuentes de agua (NF) y Otras medidas (OM).

Finalmente, a partir de la informacién ya levantada en estudios previos relevantes (que
se menciona en la secciéon 6.1) sumada al trabajo de descripcion y diagnéstico de la
cuenca, desarrollado por esta consultoria, se presenta el listado de acciones que fueron
discutidas en las actividades de PAC.

6.1 Ejes y Objetivos para el PEGH

Los ejes y objetivos para la definiciéon de acciones en el marco del PEGH del Lluta fueron
propuestos a partir de los objetivos de la licitacion y de la revision de los principales
antecedentes, entre los cuales destacan:

e Planes previos de la DGA y CNR:

o Plan de accidn estratégico para el desarrollo hidrico de la region de Arica y
Parinacota (DGA, 2010)

o Analisis integral de soluciones a la escasez hidrica, (Primera Parte), region
de Arica y Parinacota (DGA, 2016)

o Analisis integral de soluciones a la escasez hidrica, (Segunda Parte), region
de Arica y Parinacota (DGA, 2017d)

o Diagndstico para desarrollar plan de riego en regiéon de Arica y Parinacota
(CNR, 2016)

e Banco integrado de proyectos del Ministerio de Desarrollo Social*®

19 Web del Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social,
http://bip.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/
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e Informacion recogida en las actividades de PAC, tanto reuniones como talleres.

La Tabla 6.1 presenta los ejes y objetivos planteados para el plan. Cabe sefialar que este
conjunto de ejes y objetivos se basa tanto en los lineamientos planteados para la cuenca
en otros estudios relevantes, los lineamientos DGA vigentes, asi como los lineamientos
planteados por la Mesa Nacional del agua.

Tabla 6.1 Ejes y Objetivos propuestos para PEGH Cuenca del Lluta

Eje | Nombre de eje N° Objetivos para definicion de Acciones del Plan
Reducir las brechas entre oferta y demanda de agua
considerando cambio climatico, sequia e inundaciones.
Restaurar condiciones de abastecimiento y calidad de las

1

Uso estratégico del 2 fuentes de agua potable urbana, tanto para fuentes
recurso hidrico: superficiales como subterraneas.
1 | brechas entre oferta Restaurar condiciones de abastecimiento y calidad de las
y demanda, riesgos 3 fuentes de agua potable rural, tanto para fuentes
hidricos superficiales como subterraneas.
4 Conservar y/o mejorar el estado de la infraestructura
hidraulica actual.
5 Gestién de riesgos
Informacién y 1 Mejorar el monitoreo de las aguas de la cuenca (superficial,
2 | monitoreo del subterraneo, de montafia y glaciares).
recurso hidrico 2 Gestion de informacién
3 Gestion y 1 Promover y revitalizar la alianza publico - privada en materia
gobernanza del agua hidrica.
Conservacion y 1 Conservar y/o mejorar el estado de la calidad de aguas de
4 proteccion del las fuentes superficiales y subterraneas.
recurso y del 2 Proteger funciones ecosistémicas criticas relacionadas con
ecosistema hidrico los cuerpos de agua en el tiempo.

Fuente: elaboracion propia

6.2 Cartera de iniciativas de inversion vigentes

Para el analisis de objetivos, ejes e iniciativas, se levantd un total de 22 iniciativas de
inversién vigentes para la cuenca, las que se suman a otras 42 iniciativas de caracter
interregional de las cuales no se dispone un detalle claro y cuantificado sobre su
inversion en la cuenca, ya que involucran varias regiones y en algunos casos son de
alcance nacional. Esta informacién fue extraida desde la pagina web del Banco Integrado
de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia, Seccién BIP Consulta?°.

Por lo tanto, en estas secciones seran presentadas las iniciativas de inversion
relacionadas directamente con la cuenca, segun 4 tipologias (OI, MG, NF, OM) e
incorporando una breve descripcidon de contexto en la cuenca. En una seccién aparte
seran listadas las iniciativas de inversién del tipo “interregional”.

20 Seccién “BIP Consulta”, Banco Integrado de Proyectos, Ministerio de Desarrollo Social,
http://bip.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/
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Asi mismo, se incluye un breve diagndstico de cada una de las tipologias identificadas
desde este levantamiento de iniciativas de inversién y algunas recomendaciones de
acciones que son posteriormente levantadas para el plan de accién de la cuenca o
quedan reflejadas como brechas para abordar en una etapa futura.

En la Figura 6.1 se presenta un esquema que incluye las tipologias indicadas, asi como
algunos ejemplos de tematicas asociadas a cada una de ellas, para de este modo
clasificar la cartera de iniciativas vigentes para la cuenca.

Obras de canalizaciones y de riego

Aguas lluvia

Alcantarillado, PTAS y agua potable

+ Obras de infraestructura +

— pp— pp— —_—

Control aluvional y de crecidas

Redes hidrométricas

Fortalecimiento de organizaciones

Agua Potable Rural ‘
Herramientas para la gobernanza ‘

Levantamiento de informacidn hidrica y

|_+ Medidas de gestién (hidrica) +
plataformas

Tipologias y temdticas

— p—— —— R — p——

Programas de capacitaciones en materia
hidrica

Plantas desaladoras

+ Nuevas fuentes de agua } Reuso de aguas servidas

Recarga artificial de acuiferos

Estudios

N

+ Otras medidas

Fuente: elaboracion Propia

Figura 6.1 Clasificacion a considerar para las Iniciativas Hidricas levantadas

Tomando esta clasificacion como referencia, a continuaciéon sera desarrollada una
descripcion de los tipos de iniciativas de la Figura 6.1, incluyendo las iniciativas vigentes,
un diagnéstico y recomendaciones.

6.2.1 Obras de Infraestructura

A continuacidn, se presentan diagndsticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, entre las que se cuentan obras mayores, como embalses, obras
menores, tanto para riego como para agua potable y red de aguas servidas, APR,
tecnificacion y revestimiento, control aluvional y de crecidas, mejoramiento de la red
hidrométrica DGA, entre otras.
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Obras mayores: Embalses

A continuacién, se presentan diagndsticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, especificamente embalses, considerados obras mayores. En
este item, se entiende por Obra Mayor, como los embalses con capacidad superior a
50.000 m3 o con muros superiores a 5 metros de altura, segun se indica en el Cédigo de

Aguas.

Diagnéstico

e Actualmente no se cuenta con embalses materializados en la cuenca

e Se encuentra en proceso de construccion el embalse Chironta, cuya obra se inicid

en mayo de 2017. Este embalse contara con una capacidad de almacenamiento
de 17 hm3.

Iniciativas vigentes

La Tabla 6.2 presenta las iniciativas de la cartera de inversidon vigente para obras

mayores:

Tabla 6.2 Iniciativas en cartera de inversiones publicas MIDESO
categorizadas como obras mayores

Tipologia s
cartera Cédigo BIP Descripcion Tipologia | Subsector I|_1st|tu_c|on Costo total
. financiera (M$)
vigente
Construccién embalse
obras | 3,034659- | Chironta Valle de Lluta. Proyecto Riego Sectorial | 113.353.369
mayores Afo y Etapa a financiar:
2021 - Ejecucidn

Fuente: pagina web de Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

Obras menores: infraestructura de riego

A continuacion, se presentan diagnosticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, especificamente obras menores de infraestructura de riego.

Diagnéstico

No se actualizan técnicas de riego, prevaleciendo las de tipo tradicional, asociado
a terrazas. En algunos casos se cuenta con sistemas de riego mas tecnificados
(cultivos de papa y maiz).

Necesidad de obras de acumulacion y canalizacion de aguas.

Las deficiencias mds comunes encontradas en los canales catastrados
corresponden a falta de mantenimiento general encontrandose canales y obras
anexas embancados, con piedras y vegetacion creciendo dentro de los canales.
Se requiere ubicar desarenadores aguas arriba de las bocatomas en los cauces
principales y donde ya existen se requiere mantencion.
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e En las entregas prediales se catastraron varias compuertas oxidadas, en mal
estado o derechamente en condiciones inadecuadas para operar. También se
detectaron bocatomas en mal estado, bocatomas rudimentarias o artesanales.

Iniciativas vigentes

La Tabla 6.3 presenta las iniciativas de la cartera de iniciativas de inversion vigente para
obras menores de infraestructura de riego:

Tabla 6.3 Iniciativas en cartera de inversiones publicas MIDESO
categorizadas como obras menores de infraestructura de riego

fiEcloaka Institucion Costo
cartera Cédigo BIP Descripcion Tipologia | Subsector " .
. financiera | total (M$)
vigente
Obras Conservacion de obra fiscal
i il io Azuf
menores, | 350g1gg9-g | 9¢ M1ego, pretilesrio Azufre | s | Riego Sectorial | 1.564.393
canalizaciones XV region. Afo y Etapa a
y riego financiar: 2021 - Ejecucion
Obras Transf(elrencia programa
inversion en fomento al
menores, A . . .
. 40010283-0 | riego region de Arica y Programa Riego F.N.D.R. 4.187.461
canalizaciones . ~
riedo Parinacota. Ao y etapa a
y rieg financiar: 2021 - Ejecucién
Obras Conservacion obras de
menores, | 4n020650-0 | 11890 fiscales XV region. Proyecto Riego Sectorial 622.701
canalizaciones ARo y etapa a financiar:
y riego 2021 - ejecucion
Obras Conservacion obras de
MENOres, | 440244930 | 11€90 fiscales pretiles rio Proyecto Riego F.N.D.R. 971.374
canalizaciones Azufre. Afo y etapa a
y riego financiar: 2021 - ejecucién
Obras (;onservacm.)? obras rlego
menores fiscales region de Arica y
R 40025987-0 | Parinacota 2020 - 2023 - Proyecto Riego Sectorial 17.770.895
canalizaciones ~
) Recup. Afio y etapa a
y riego

financiar: 2021 - ejecucién

Fuente: pagina web de Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

Obras menores: agua potable urbana y red de aguas servidas

A continuacion, se presentan diagnosticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, especificamente obras menores de agua potable urbana y red
de aguas servidas.

Diagnéstico

e La comuna de Arica cuenta con agua potable urbana y saneamiento
(alcantarillado) por parte de la Empresa Aguas del Altiplano
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Iniciativas vigentes
La Tabla 6.4 presenta las iniciativas de la cartera de iniciativas de inversion vigente para
obras menores de agua potable urbana y red de aguas servidas:

Tabla 6.4 Iniciativas en cartera de inversiones publicas MIDESO
categorizadas como obras menores de agua potable urbana y red de aguas

servidas
Tipologia L, Costo
o 2 . p Institucio
cartera Codigo BIP Descripcion Tipologia | Subsector '.'S ! u_<:| n total
. financiera
vigente (M$)
Construccion sistema
e e P
TPAS y/o 30203322-0 >t Proyecto | o P F.N.D.R. 649.218
agua potable Poconchile. Afio y Etapa final aguas
guap a financiar: 2021 - servidas
Ejecucién
Diagndstico y propuestas
de sistemas de
Alcantarillado, acumulacién en Estudio
TPAS y/o 40004813-0 | precordillera region de L Riego Sectorial 160.089
. o basico
agua potable Arica. Ano y etapa a
financiar: 2021 -
Ejecucion

Fuente: pagina web de Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

Agua Potable Rural (APR)

A continuacidén, se presentan diagndsticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, especificamente de Agua Potable Rural (APR).

Diagnéstico

e En la cuenca se contabilizan 5 sistemas de agua potable rural (SAPR) operativos,
de los cuales 2 se ubican en la comuna de Arica, 2 en Putre y 1 en la comuna
General Lagos.

e El APR Villa Frontera no cuenta con fuente propia

e La red de aguas servidas es una problematica a nivel de cuenca y regional

e La mayoria de los SAPR existentes no estan acompafiados de un sistema de
saneamiento de aguas servidas.

Iniciativas vigentes

La Tabla 6.5 presenta la cartera de iniciativas de inversion vigente para APR:
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Tabla 6.5 Iniciativas en cartera de inversiones publicas MIDESO
categorizadas como APR

Tipologia Institucion Costo
cartera Codigo BIP Descripcion Tipologia | Subsector . .
. financiera | total (M$)
vigente
Conservacion de riberas Defensas
cauces naturales varios fluviales,
APR 30397027-0 sectores REG. AYP. Afo y Proyecto maritimas F.N.D.R. 5.336.170
Etapa a financiar: 2021 - y cauces
Ejecucion naturales
Construccién sistema APR
APR 30447684-0 | Chucuyo, comuna Putre. Proyecto Agua Sectorial 655.348
Afio y etapa a financiar: potable
2021 - Ejecucion
Mejoramiento integral
sistema de agua potable Adua
APR 4007261-0 rural de Socoroma, comuna Proyecto 9 Sectorial 987.461
~ potable
de Putre. Afo y etapa a
financiar: 2021 - ejecucion
Conservacion, mantencion y
ampliacién sistemas APR, Adua
APR 40016163-0 region de Arica y Parinacota Proyecto 9 Sectorial 3.497.671
o potable
(Glosa 5). Afo y etapa a
financiar: 2021 - ejecucion
Construccion sistema SSR
APR 40028460-0 | [amPa San Martin, comuna |, Agua Sectorial | 1.014.177
Arica. Aho y etapa a potable
financiar: 2021 - ejecucion
Conservacion especial
APR 40028460-0 | SErVicio sanitario rural Proyecto | U FNDR. | 217.655
Putre. Aho y etapa a potable
financiar: 2021 - ejecucion
Conservacion, mantencion y
ampliacidn sistemas APR, Adua
APR 40030459-0 region de Arica y Parinacota Proyecto 9 Sectorial 891.732
o potable
(Glosa 5). Afo y etapa a
financiar: 2021 - ejecucion

Fuente: pagina web de Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

Obras menores: tecnificacion y revestimiento

A continuacidén, se presentan diagndsticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a

obras de

infraestructura,

revestimiento.

Diagnéstico

especificamente obras

menores

de tecnificacién vy

e El recurso hidrico en temporada invernal se encarece producto de la casi nula
pluviosidad. Por otro lado, en periodo estival el aumento de caudal debido a las
lluvias causa crecidas que destruyen infraestructura de riego. El problema de
déficit hidrico agudiza conflictos entre el uso del agua para la agricultura y otros
usos, como el consumo potable para la ciudad de Arica, usos ancestrales y
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ambientales. Es necesario realizar mejoras en obras hidraulicas que permitan
aumentar la eficiencia en la distribucion del agua y su acumulacién para
temporadas de escasez.

e La produccidon pecuaria se lleva a cabo a escala familiar, situacién que se ha
desarrollado por no contar con un matadero establecido que permita vender
legalmente sus productos. Falta matadero para comercializar carne local.

e Se requiere de la evaluacion de implementacion de iniciativas de tecnificacién del
riego y uso de energia fotovoltaica.

e Pese a que existe gran cantidad de canales revestidos, muchos de ellos son
revestimientos antiguos en mamposteria u hormigén que no han tenido un
correcto mantenimiento a través del tiempo, haciendo un uso ineficiente del
recurso hidrico. El mejoramiento de los revestimientos de canales permitiria
disminuir pérdidas en transporte y usar de mejor manera el recurso hidrico.

Iniciativas vigentes

La cartera de inversidn vigente de MIDESO no incluye iniciativas de Obras menores:
tecnificacion y revestimiento.

Obras menores: control aluvional y de crecidas

A continuacién, se presentan diagndsticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, especificamente obras menores de control aluvional y crecidas.

Diagnéstico

e Varios tramos del rio Lluta cuentan con obras de proteccién y defensas fluviales,
en la subcuenca del Rio Lluta Bajo

e En la subcuenca del Rio Lluta Alto existen algunos sectores en los que se han
instalado defensas fluviales para mejorar la conectividad de los caminos,
asociados a puentes y alcantarillas.

Iniciativas vigentes

La Tabla 6.6 presenta la cartera de iniciativas de inversion vigente para obras menores,
de control aluvional y de crecidas:
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Tabla 6.6 Iniciativas en cartera de inversiones publicas MIDESO
categorizadas como obras menores para control aluvional y de crecidas

UpelERE Institucion Costo
cartera Codigo BIP Descripcion Tipologia | Subsector . .
. financiera | total (M$)
vigente
Control Conservacion de riberas de Defgnsas
aluvional cauces naturales XV region fluviales,
40016339-0 - 9 Proyecto maritimas Sectorial 4.524.054
y de 2019 - 2021. Afo y Etapa a cauces
crecidas financiar: 2021 - Ejecucion Y
naturales
Di -
|agnost|c0.y _ Defensas
Control comportamiento aluvional .
aluvional de las quebradas afluentes Estudio fluviales,
40020324-0 q , o .. maritimas Sectorial 133.580
y de en cuenca rio Lluta. Afio y basico
. ) . y cauces
crecidas etapa a financiar:2021 -
. -, naturales
Ejecucion
Conservacion de riberas de
- Defensas
Control cauces naturales varios .
aluvional sectores de la regién de fluviales,
40020666-0 . > 1a region Proyecto | maritimas | F.N.D.R. | 4.401.053
y de Arica y Parinacota. Afio y
. ) ) y cauces
crecidas etapa a financiar:2021 -
. L, naturales
ejecucién
. . Def
Control Conservacion de riberas N gnsas
aluvional region de Arica y Parinacota fluviales,
40025941-0 9 o Y Proyecto maritimas Sectorial 21.165.746
y de 2020-2023. Afo y etapa a
. ) . . L, y cauces
crecidas financiar:2021 - ejecucion
naturales

Fuente: pagina web de Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

Obras menores: Red hidrométrica DGA

A continuacidén, se presentan diagndsticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, especificamente obras menores de la red hidrométrica DGA.

Diagnéstico

Los registros de niveles estaticos son escasos y discontinuos en el acuifero del rio Lluta.
Solo existen 4 pozos (pozos “Jica”) en la parte baja del acuifero que tienen un registro
mas extenso/continuo (Figura 6.2), y actualmente solo hay uno de ellos con mediciones
reportadas por la DGA. No se sabe porque dejaron reportar niveles en los otros tres

pozos. Ademas, existen derechos sobre los pozos J-A 'y J-2.
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Figura 6.2 Niveles estaticos en los 4 pozos de largo registro, de pozos JICA.

Espacialmente la informacion de niveles en otras partes del modelo aguas arriba y en la
zona de desembocadura estd limitada a mediciones puntuales, no existen un punto de
monitoreo continuo en el tiempo.

Iniciativas vigentes

La cartera de inversion vigente de MIDESO no incluye explicitamente Obras menores:
Red hidrométrica DGA para esta cuenca.

Recomendaciones

Para cerrar estas brechas se recomienda mejorar la red hidrométrica, especificamente
el componente de medicién de niveles estaticos.

e Se debe retomar el monitoreo en los tres pozos Jica que no tienen mediciones
reportadas actualmente.

e Sino es posible retomar medicidon en un pozo antiguo se recomienda perforar un
nuevo piezémetro o pozo dedicado exclusivamente al monitoreo, lo mas cerca
posible al pozo Jica antiguo.

e Se debe ampliar la red de niveles estaticos con la construccién de nuevos pozos
aguas arriba (sectores media y alta) y la zona de desembocadura. Es
recomendable perforar pozos o piezdmetros propios con dedicacion exclusiva al
monitoreo.

e Se recomienda frecuencia de monitoreo mensual de niveles estaticos

Otras obras

A continuacién, se presentan diagndsticos, medidas propuestas o vigentes, referentes a
obras de infraestructura, especificamente otras obras menores.
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Diagnéstico

La actividad agropecuaria se ve limitada por la falta de electrificacién, agua
potable, conectividad (red de caminos y construccion de puentes) y comunicacion
telefénica. Falta de necesidades basicas complementarias al desarrollo
agropecuario, como electricidad, agua potable, comunicacién telefénica y
conectividad de caminos.

En el rio Azufre existen pretiles que mitigan la contaminacion natural del rio Lluta,
los que poseen 14 estanques evaporadores. Esta obra atiende un caudal
promedio de 150 I/s.

La construccion de estos fue el afio 1967, y han sido continuamente reparados

hasta el 2016.

Iniciativas vigentes

En la Tabla 6.7 se observan las iniciativas vigentes referidas a otro tipo de obras

menores.

Tabla 6.7 Iniciativas en cartera de inversiones publicas MIDESO
categorizadas como otras obras menores.

Tipologia Institucién Costo
cartera Cédigo BIP Descripcion Tipologia | Subsector ) ) total
. financiera
vigente (M$)
. . Transferencia tecnoldgica en
Mejoramiento calidad de aguas en la cuenca
calidad de 40014006-0 , g o Programa Riego Sectorial 173.502
a0uas del rio Lluta. Afo y Etapa a
9 financiar: 2021 - Ejecucion
Mejoramiento auea%r:‘(;f\:li(;t%aZIie:::ad del Estudio
calidad de 40020240-0 ) , . - . . Riego Sectorial 226.511
aquas agua rio Colpitas. Afio y etapa basico
9 a financiar:2021 - Ejecucion
. . Diagnostico obras
Mejoramiento mejoramiento calidad agua Estudio
calidad de 40020242-0 , ] N g L Riego Sectorial 476.990
a0uas rio Azufre. Afio y etapa a basico
9 financiar:2021 - ejecucion

Fuente: pagina web de Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

6.2.2 Medidas de Gestion

A continuacién, se presentan diagnosticos y recomendaciones o acciones tomadas
referentes a gestion, entre las cuales estan incluidas de gobernanza, sistemas de
informacién, informacion sobre extracciones, informacion sobre derechos, capital
humano y fortalecimiento y formalizacion de las OUA.
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Gobernanza

Este punto se refiere a las instancias y/o herramientas que son necesarias para dar
cuenta de la gestion y coordinacidn entre los actores de interés para lograr la gobernanza
de la Cuenca del Lluta.

Diagnéstico

Para el logro de una buena gestién, es necesario promover la participacion y colaboracion
de todos los agentes en la cuenca, la que puede apoyarse en la labor de la Junta de
Vigilancia del Rio Lluta, quiénes son un actor central en la gestién del recurso hidrico, la
que debiera ser potenciada por la DGA como administrador central del PEGH.

En este contexto, se hace relevante mencionar y trabajar bajo la mirada de una Gestién
Integrada del Recurso Hidrico, GIRH, desde los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). En este sentido el ODS 6 recoge acciones propuestas por varios paises para dar
una idea de como avanzaran en la implementacién de la GIRH para 2030. Esta Gestion
Integrada es una construccion social, técnica y politica que busca generar un contexto
que permita la gobernanza del recurso. Esto es producto de diversas situaciones, como
los comportamientos de los ecosistemas, mutaciones del tipo y cantidad de las
precipitaciones, entre otras situaciones.

En particular el ODS 6.5.1 plantea como meta “para 2030, poner en practica la GIRH a
todos los niveles, incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segin proceda” y la
medicién de este indicador, pretende medir el Grado de implementacion (0-100%) de la
gestion integrada de los recursos hidricos.

Ahora bien, al evaluar para Chile el avance de este ODS 6.5.1, se verifica un retraso con
respecto a los compromisos adquiridos en el marco de la gestidon integrada de este
recurso, tal como muestra la Figura 6.3, que sefiala un nivel de cumplimiento “bajo” de
estos requerimientos.
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Fuente: ONU Medio Ambiente (2018).

Figura 6.3 Mapa mundial de la Evaluaciéon del ODS 6.5.12!

Ahora bien, y como fue sefialado, la Junta de Vigilancia del rio Lluta es la que presenta
un gran nivel de organizacion e informacion, contando con buenas redes en la region,
gue permiten que sea un buen aliado de DGA en la implementacién de este PEGH, pero
gue debe ser fortalecido con capacitaciones a sus miembros en nuevas tecnologias de
produccion agricola, y de administracion del recurso, sobre todo considerando el
contexto de inicio de funcionamiento del embalse Chironta.

Pensando en la gobernanza de la Cuenca, existe una disparidad de capacidades técnicas
y organizacionales entre OUA, en particular a nivel de Comunidades de Aguas asentadas
en la parte alta de esta cuenca, las que deben homogeneizarse para dar cuenta de un
buen proceso de gestion del recurso. Esto significa que se debe procurar que las
organizaciones efectivamente operativas/vigentes puedan contar con las mismas
capacidades de gestion, nivelando las mismas, con el fin de que éstas permitan gestionar
de buena manera el PEGH. Un aspecto relevante en este tema es el rol de las mujeres,
tanto en la Junta de Vigilancia del rio Lluta, como en las APR de la cuenca, las que
desarrollan una fuerte labor de trabajo comunitario en funcidn del recurso hidrico para
la produccion agricola y de consumo humano. Este es un aspecto que debe ser relevado
en la implementacién de un PEGH en esta Cuenca.

21 ONU Medio Ambiente (2018). Progreso sobre gestion integrada de recursos hidricos. Referencia global para
el indicador ODS 6 6.5.1: Grado de aplicacidon de la ordenacion integrada de los recursos hidricos (0-100).,
[en linea] https://www.unwater.org/app/uploads/2019/02/ES-Guide-ES Final-webPDF.pdf (visitado por
ultima vez el 27/05/2021)
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Por otra parte, las instancias de participacion en la cuenca del rio Lluta no se realizan en
las escalas recomendadas para una gestion hidrica adecuada (cuenca/ subcuenca
hidrografica), lo que puede complicar la implementacion de cualquier plan que implique
a todos los actores de ésta. Se observa una desconexién entre la Junta de Vigilancia,
que opera en la parte baja de la Cuenca, con las comunidades de agua de la parte
superior de la cuenca, situaciéon planteada en el proceso PAC, evidenciando un problema
de gobernanza entre las organizaciones de la zona que debe ser trabajado al momento
de implementar el PEGH.

A esta situaciéon se suma el que no existen instancias de participacién y coordinacién
entre miembros de las OUA, APR, Comunidades indigenas y Juntas de vecinos, de forma
macro-organizacional, lo g también puede estar relacionado con los conflictos que se
presentan a la hora de distribuir el recurso en la cuenca.

Ademas, las capacidades técnicas y organizacionales entre los distintos actores de la
cuenca, son dispares, sin elementos que permitan una buena gestion en la mayoria de
éstas, que den cuenta de un manejo informado y coordinado del recurso, donde las
relaciones y coordinaciones con distintos organismos publicos y privados se ven
afectadas.

Ahora bien, las relaciones entre los actores para la gobernanza se ven afectadas por una
idea mantenida por los actores comunitarios frente a Mineras y Sanitaria, ya que culpan
a los dos ultimos de la contaminacién de las aguas de la cuenca en la parte baja, no
considerando que parte del recurso que reciben procede del rio Azufre, que tiene de
forma natural una mala calidad.

Esto se entronca con una situacién que no es menor, mencionada en el proceso de PAC:
la desconfianza que muchos actores presentan ante la accién de DGA, y de los
organismos que trabajan en la zona, la que suponemos se debe a la falta de informacion
adecuada. Si se quiere que los actores comunitarios de la zona participen adecuada y
activamente en la implementacién del PEGH se requiere confrontar estas brechas de
informacién ante todos los tipos de actores comunitarios y mejorar la coordinacién entre
los servicios del Estado y todos los demas actores de la cuenca.

Iniciativas vigentes

La cartera de inversion vigente de MIDESO no incluye iniciativas de Gobernanza para
esta cuenca.
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Sistemas de informacién

A continuacién, se presentan diagndsticos, recomendaciones o medidas vigentes,
referentes a medidas de gestidn, en particular a sistemas de informacién.

Diagnéstico

¢ Necesidad de una mayor transparencia y difusién de la informacidon manejada por
servicios publicos, considerando el desarrollo de plataformas. Como ya fue
mencionado anteriormente, también existe un desconocimiento de las funciones,
atribuciones e informacion generada por SSPP en materia hidrica.

e Falta de regularizacién y perfeccionamiento de derechos de aprovechamiento
aguas.

Iniciativas vigentes

La cartera de inversion vigente de MIDESO no incluye iniciativas de sistemas de
informacién para esta cuenca.

Informacion sobre extracciones

A continuacion, se presentan diagnosticos, y recomendaciones o acciones vigentes,
referentes a medidas de gestidon, en particular a informacién sobre extracciones.

Diagnédstico

El mayor usuario de agua subterranea en la zona es ESSAT (hoy en dia denominado
Aguas del Altiplano), luego, solo se posee informacion de extracciones para el periodo
1996-2000 y 2015-2020 (junio), 2001 a 2014 es interpolacion y criterio. Al ser quien
mas consume, tener solo estimaciones de su volumen extraido conlleva demasiada
incertidumbre en el balance/modelacion.

Recomendaciones

La DGA debe solicitar informacién publica/privada que permita una mejor estimacion del
volumen extraido para el periodo 2001-2014, si es caudal individual por pozo, mejor.

Informacion sobre derechos

A continuacion, se presentan diagnosticos, y recomendaciones o acciones vigentes,
referentes a medidas de gestidn, en particular a informacién sobre derechos.

Diagnéstico

Las coordenadas de los pozos en el CPA son deficientes, al contrastar con imagenes
satelitales algunos se encuentran en zonas donde claramente no hay un pozo, o con un
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nivel estatico reportado durante la construccion, no coincidentes con otros pozos. Se
pudieron corregir varios en base al expediente digitalizado, sin embargo, aun falta.

Recomendaciones

Se debe corroborar en base a distintitas fuentes, o trabajo en terreno, la ubicacion de
los derechos otorgados en la zona.

Capital humano

A continuacidn, se presentan diagndsticos, y recomendaciones o acciones vigentes,
referentes a medidas de gestién, en particular a capital humano.

Diagnéstico

e Se necesita capacitacion aplicada en temas relacionados con el uso eficiente del
agua de riego y la correcta mantencion de los equipos, promoviendo el uso de
sistemas de cultivo tecnificado, esto con un pertinente seguimiento de los
resultados.

e Se necesita mayor profesionalizacion y/o fortalecimiento de capacidades técnicas
de comités de APR asi como a la Junta de Vigilancia presente en la cuenca.

Fortalecimiento y formalizaciéon de las OUA

A continuacién, se presentan diagndsticos, y recomendaciones o acciones vigentes,
referentes a medidas de gestidn, en particular al fortalecimiento y formalizacién de las
OUA.

Diagnéstico

e En la practica existen OUA, pero muchas de ellas estan inactivas. Muchas veces
son organizaciones tradicionales las que asumen funciones que les
corresponderian a las OUAs. Por otra parte, el sector Lluta alto, no reconoce a la
Junta de Vigilancia del Rio Lluta como administradora de la totalidad de la cuenca,
pues creen su realidad diferente a la que se vive en la parte baja.

e En el sector de Lluta bajo, la junta de vigilancia posee una importante capacidad
de organizacion, situacion que contrasta con la realidad que define a las otras
comunidades de aguas.

e Se requieren proceso de regularizacion y fortalecimiento de capacidades de
autogestién de comunidades de agua externas a la Junta de vigilancia del Rio
Lluta.

e Se solicita autonomia sobre el recurso hidrico, sobre todo por conflictos que se
presentan actualmente con la comunidad Juan de Dios Aranda, pues ésta es
duefia de vertientes de agua y terrenos en que se habilitarian proyectos publicos
enfocados en el desarrollo de la poblacidon que reside en el sector.
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Iniciativas vigentes

La cartera de inversion vigente de MIDESO no incluye iniciativas de fortalecimiento Y
formalizacion de OUA para esta cuenca.

6.2.3 Otras medidas

A continuacién, se presentan otros diagndsticos y medidas, en caso que existan, que no
caen dentro de las tematicas anteriores.

Conocimiento en materia hidrica

A continuacion, se presentan diagnosticos, y recomendaciones o acciones vigentes,
referentes a otras medidas, en particular al conocimiento en materia hidrica.

Diagnédstico

Existe una agricultura limitada, en comparacién al valle de Azapa. por la baja
calidad de sus aguas de riego, periodos de escasez hidrica, algunas plagas vy
enfermedades. También existen restricciones para el uso de aguas subterraneas
debido a su alta salinidad y elevados contenidos de boro, sulfato, cloruro y
arsénico. Se necesita investigacion respecto de nuevos cultivos adaptados a las
caracteristicas locales.

No existe total claridad del significado de las acciones de aguas traducidas a
caudal.

Informacidon para mejorar la calibracion del modelo subterraneo

A continuacion, se presentan diagnosticos, y recomendaciones o acciones vigentes,
referentes a otras medidas, en particular a la informacién que serviria para mejorar la
calibracién del modelo subterraneo.

Diagnéstico
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Los estudios desarrollados en la zona en materia de modelos numéricos, asi como
los pozos construidos y los ensayos hidraulicos desarrollados (DGA, 1995; DOH,
2002; ESSAT, 1998b, 1998a) se centran en la parte baja del acuifero (Poconchile
hacia abajo). Por lo tanto, no existe informacion de calidad desde Poconchile
hacia arriba, relacionada a la geometria del acuifero y conductividades
hidraulicas.

La conductividad hidraulica (Kz) del lecho del rio es desconocida, al ser el rio una
de las entradas mas grandes de recarga al sistema, su interaccién con el acuifero
es controlada en gran proporcién por este parametro.

En la zona los regantes utilizan un gran nimero de canales para la distribucion
de las aguas que captan del rio. Sin embargo, no se poseen datos de su
interaccion con el acuifero, en particular, si estos canales representan una
recarga/drenaje para el acuifero.
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Recomendaciones

e Realizar el trabajo en terreno necesario, principalmente geofisica

e Realizar el trabajo en terreno necesario, ensayo de infiltracién en lecho del rio en
distintos puntos a lo largo del valle

e Realizar el trabajo en terreno necesario, analizando en particular la posicion del
canal respecto al acuifero (potencial drenante/aportante), y como el estado del
revestimiento del canal (catastrado en volumen 1) favorece o no su
infiltracion/drenaje al acuifero (Kz del lecho)

Informacion para mejorar la calibracion del modelo superficial

A continuacion, se presentan diagnosticos, y recomendaciones o acciones vigentes,
referentes a otras medidas, en particular a la informacién que serviria para mejorar la
calibracién del modelo superficial.

En funcion de las distintas limitaciones encontradas durante el desarrollo de la
modelacién hidroldgica superficial, es posible enumerar una serie de brechas, algunas
de las cuales, si bien no pudieron ser implementadas en este proyecto, podrian ser
solventadas en futuros estudios.

Disponibilidad de informacion fluviométrica en la entrada del Valle del Lluta

A pesar de que la estacién Rio Lluta en Tocontasi (RLT) se encuentra en un punto
estratégico de la cuenca, donde se mide la totalidad del caudal de entrada antes de las
zonas de demanda agricola, esta no cuenta con una cantidad y calidad de datos que
permitan considerar a la serie de caudales como parte de la modelacion y calibracion. Si
bien esta estacion lograba medir con cierta regularidad los caudales hasta antes del afio
1985, cuenta con muy poca informacion para los afios posteriores, que es donde se sitUa
el periodo de estudio de esta consultoria.

La posibilidad de contar con estos datos en especifico, hubiese significado un desarrollo
mucho mas sdélido en cuanto a los caudales simulados la entrada al Valle, en un punto
donde se controla practicamente la totalidad del caudal de abastecimiento de la cuenca.
Si bien los datos fluviométricos histéricos son inviables de reconstruir, se recomienda
hacer un monitoreo mas responsable de los caudales en este punto a partir de ahora, lo
cual implica que la estacion de medicion este implementada con estandares que
garanticen su funcionamiento en condiciones extremas, pues de acuerdo a antecedentes
y testimonios de operadores de la Unidad de Hidrologia Regional, la estacion RLT
histéricamente se ha visto interrumpida porque no resiste las crecidas mas extremas del
Invierno Altiplanico. Dado que en el corto plazo comenzara a funcionar el embalse
Chironta, se espera que los equipamientos de estaciones contemplados en dicho
proyecto ayuden a suplir esta brecha (una estacion aguas arriba y otra aguas abajo,
segun EIA (DOH, 2012).
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Mejor calidad de la informacion de temperatura en la parte alta de la cuenca

La parte alta de la Cuenca del Rio Lluta no cuenta con suficiente informaciéon in situ
tomada a partir de estaciones meteoroldgicas puntuales, ya sea espacialmente (pocas
estaciones) asi como también temporalmente (ventanas de tiempo muy acotadas).

La posibilidad de contar con mejor informacién de temperaturas permitiria acceder a
productos grillados que tengan una representacion mas fiel de dicha variable en la
cuenca, lo cual directamente implicaria mejoras en la modelacion, siendo
especificamente sensible para simulacion de la acumulacidon/derretimiento de nieve.

Informacion agricola mas discretizada en el Valle del Lluta

Si bien se ha incorporado las areas de riego a partir de los Censos Agropecuarios (CCAA)
de 1997 y 2007, estos consisten basicamente en capturas puntuales tomadas en esos
dos afos, por lo que sucede en el resto del periodo modelado, se toma a partir de
conjeturas de estos datos. Por lo demas, la sectorizacién de zonas de riego (16 zonas
modeladas en el Valle del Lluta) se ha definido a partir de solo 2 distritos censales
definidos en los CCAA. Si bien exigir detalles agricolas de todos los sectores en una
extensa cantidad de afios puede ser mucho pedir, se hace marcada la necesidad en este
caso, dada la falta de informacién en los ultimos 10 afos, donde debiese haber ocurrido
un ultimo censo agropecuario.

La posibilidad de contar con informacion temporalmente mas detallada y espacialmente
mas discretizada permitiria tener una mejor descripcion de las demandas en el Valle del
Lluta, especificamente en las 16 zonas de riego, pudiendo incluso tener una estimacién
de las demandas reales a un nivel mucho mas definido. El catastro de los cultivos
desarrollados y las éareas regadas podria impulsarse a partir de recopilaciones a
desarrollar por los mismos regantes de la zona, quienes pueden verse interesados
directamente en la aplicacién de la herramienta de gestién.

Certeza en la estimacion de la demanda hidrica antropica en el sector Putre y
Socoroma

En el caso de las zonas agricolas desarrolladas en el sector Putre y Socoroma, existe una
brecha importante que ha sido dificil de abordar en este estudio. Si bien, al igual que en
el caso del Valle del Lluta, se han incorporado las areas de riego de estos sectores a
partir de los Censos Agropecuarios (CCAA) de 1997 y 2007, no se puede establecer
claramente las especificaciones de los cultivos desarrollados, considerando que en estas
zonas ademas de abastecerse de riego, existen zonas agricolas que se desarrollan en
secano.

La posibilidad de contar con informacién agricola mas sélida en los sectores de Putre y
Socoroma permitiria obtener mejores aproximaciones de las demandas reales que se
derivan de su actividad agricola, diferenciando con mayor claridad las areas
efectivamente regadas de aquellas areas de secano. Al igual que en el caso del sector
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del Valle del Lluta, el catastro de los cultivos existentes y las areas regadas en estos
sectores podria impulsarse a partir de recopilaciones a desarrollar por los mismos

regantes de la zona, quienes pueden verse interesados directamente en la aplicacion de
la herramienta de gestion.

6.2.4 Iniciativas interregionales

Adicionalmente existe una serie de iniciativas de inversion de caracter “interregional”,
las cuales en algunos casos involucran acciones en la cuenca como parte de la Region
(Tabla 6.8). En el caso de las iniciativas DGA la mayor parte son iniciativas de
“Conservaciéon” de la infraestructura existente donde una forma conservadora de estimar
la inversion regional seria a través de una divisién por las 16 regiones del pais.
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Tabla 6.8 Iniciativas interregionales en cartera de inversiones publicas MIDESO
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- ., . . Institucion Costo
Codigo BIP Descripcion Tipologia Subsector financiera | total (M$)
30089740-0 (;onse_rvacnon Y ma.ntenqlon red hidrometrica nacional. Afio y etapa a Proyecto Recursos hidricos DGA 2.470.743
financiar: 2021 - ejecucion

30089747-0 Copserv_acnon de la rgd de_ Fransmlsmn de datos en tiempo real. Ao y etapa Proyecto Recursos hidricos DGA 193.452
a financiar: 2021 - ejecucion

30089748-0 Conserva_cnon fje la red de c.)bten-cllon de datos a traves de terceros. Afo y Proyecto Recursos hidricos DGA 78.850
etapa a financiar: 2021 - ejecucién

30130205-0 Conservgcnon .c!e la red sedimentométrica nacional. Afio y etapa a financiar: Proyecto Recursos hidricos DGA 36.202
2021 - ejecucion

30130213-0 C;onse_rvacnon red d.e me_cflcmn de parametros glaciologicos. Afio y etapa a Proyecto Recursos hidricos DGA 4.727.413
financiar: 2021 - ejecucién

30130218-0 C_onserj\,/aaon de la red hidrometeoroldgica. Afio y etapa a financiar: 2021 - Proyecto Recursos hidricos DGA 1.017.283
ejecucién

30130229-0 C_onser_\l/acnon red de lagos nacional. Afo y etapa a financiar: 2021 - Proyecto Recursos hidricos DGA 264.527
ejecucion

30130257-0 Cot]serv_alaon de la red de aguas subterraneas. Ano y etapa a financiar: 2021 Proyecto Recursos hidricos DGA 390.124
- ejecucion

30130267-0 C;onse_rvacnon de Ia.red de agua e hidrogeologia nacional. Afo y etapa a Proyecto Recursos hidricos DGA 602.794
financiar: 2021 - ejecucién

- — =

30135814-0 Conservacnpn |nyentar|o D d'e agt.Jfa Afecto pago de patente por no uso. Afo Proyecto Recursos hidricos DGA 994.220
y etapa a financiar: 2021 - ejecucion

30294322-0 Conserva_cnon Qe la red de prote<_:E:|on de recursos hidricos nacional. Afio y Proyecto Recursos hidricos DGA 399.588
etapa a financiar: 2021 - ejecucion

L . o ] . Defensas fluviales,

30297833-0 C'onser'\,/aaon de riberas de cauces naturales. Afo y etapa a financiar: 2021 - Proyecto maritimas y cauces DOH 10.659.814

ejecucién
naturales

30409172-0 Analisis para gl desarrollo d.e un_[:,)lan nacional de recursos hidricos. Afio y Es,tu.dlo Recursos hidricos DGA 1.480.807

etapa a financiar: 2021 - ejecucion basico
. i o . Defensas fluviales,

30469884-0 [?lagnQStlco para elldesa'r,rollo de un plan de quebradas. Afo y etapa a Es,tu.dlo maritimas y cauces DOH 1.772.856

financiar: 2021 - ejecucién basico
naturales

30484687-0 Transf?rencia para mej~orar la gestié.n de I_as OUA bene_ficiad_a's del plan de Programa Riego CNR 416.873
pequenos embalses. Afo y etapa a financiar: 2021 - ejecucion

30484775-0 Conservf'ac?lon |nv?ntar|0 publlcg de gxtracaones gfectlyfas aguas subterraneas Proyecto Recursos hidricos DGA 293.785
y superficiales. Afio y etapa a financiar: 2021 - ejecucion

40010793-0 Conserva.aon (.estructura rlego Yy .d'renaJe Ley 18.450 (2019 - 2021). Afioy Proyecto Riego DOH 402.013
etapa a financiar: 2021 - ejecucion
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- ., . . Institucion Costo
Codigo BIP Descripcion Tipologia Subsector financiera | total (M$)
40012044-0 ATaI|S|s |mp|em.enta(?|on planes egtrategllcos de cuenca para la GRH nacional. Es’tu.dlo Recursos hidricos DGA 2.176.973

Afo y etapa a financiar: 2021 - ejecucion basico
Diagnostico para la implementacién red nacional de alerta. Afio y etapa a Estudio i
40012994-0 ! . . -, . . Recursos hidricos DGA 108.634
financiar: 2021 - ejecucidn basico
40020601-0 Conserv_acnon estacno_nes f.l%lwometrlcas y reparaciones mayores. Afio y etapa Proyecto Recursos hidricos DGA 242.296
a financiar: 2021 - ejecucidn
40020961-0 Analls!s de |nver5|o.n en _|['1fraestructura y gestion hidrica. Afio y etapa a Es,tu.dlo Recursos hidricos DOH 405.291
financiar: 2021 - ejecucion basico
40024843-0 Cfapéutacion para profe_smna.les de la zong nor_tfe en gestion del recurso Programa Riego CNR 245.000
hidrico. Afio y etapa a financiar: 2021 - ejecucion
L ) . . o Defensas fluviales,
40025960-0 (;onse_rvacnon de rlperas_ |lnterreg|onal 2020 - 2023 recup. Ano y etapa a Proyecto maritimas y cauces DOH 6.973.332
financiar: 2021 - ejecucion
naturales
. . ) . Evacuacién
40026219-0 anservacnon dg recc_>|eccnon y tra.tamlgvto de aguase servidas 2021 - 2022. Proyecto disposicién final APR 5.500.000
Afio y etapa a financiar: 2021 - ejecucion .
aguas servidas
40026226-0 Conserva_cién fondos concursablgls para sistema de APR nivel nacional. Ao y Proyecto Agua potable APR 20.449.998
etapa a financiar: 2021 - ejecucién
Conservacion - instalacidn de telemetria en sistema APR nivel nacional 2021
40026229-0 | ~ 2022. Afio y etapa a financiar: 2021 - ejecucion Proyecto Agua potable APR 20.449.998
40026319-0 Co!'lserv_aaon mfraes_tructl_J['a de riego interregional - 2020 2023. Aho y etapa Proyecto Riego DOH 20.185.478
a financiar: 2021 - ejecucion
40027052-0 anservacnon y.mant_enaon red h.ldron'_@trlca nacional plan de recuperacion. Proyecto Recursos hidricos DGA 536.813
Afo y etapa a financiar: 2021 - ejecucion
40027054-0 Conservac'llon refj de med|C|0r! de Rarametros glfaC|oI<.),g|cos plan de Proyecto Recursos hidricos DGA 692.271
recuperacion. Ano y etapa a financiar: 2021 - ejecucion
40027055-0 Co!'lserv'aaon de la rgd hlcllr:ometeorologlca plan de recuperacién. Afio y etapa Proyecto Recursos hidricos DGA 378.938
a financiar: 2021 - ejecucion
40027056-0 Conservgcnon .r,ed de lagos plan de recuperacion. Ano y etapa a financiar: Proyecto Recursos hidricos DGA 384.573
2021 - ejecucion
Conservacion de la red de aguas subterraneas plan de recuperacion. Afio y -
40027057-0 . . . L. Proyecto Recursos hidricos DGA 359.215
etapa a financiar: 2021 - ejecucion
40027058-0 Conserva.aon <.:|e la red de égua ﬁ hidrogeologia plan recuperacion. Ano y Proyecto Recursos hidricos DGA 439.233
etapa a financiar: 2021 - ejecucién
- —
40027062-0 Conservacion inventario D® de agua afecto pago de patente por no uso plan Proyecto Recursos hidricos DGA 316.974

recuperacion. Afio y etapa a financiar: 2021 - ejecucion
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- ., . . Institucion Costo
Codigo BIP Descripcion Tipologia Subsector financiera | total (M$)
40027964-0 Analisis pa.ra la f_ormulaaon Qacmr@l planes estratégicos gestion hidrica. Afo Es’tu.dlo Recursos hidricos DGA 6.375.463
y etapa a financiar: 2021 - ejecucion basico

40028923- | Conservacion estaciones fluviometricas y reparaciones mayores plan de Proyecto | Recursos hidricos DGA 2.227.914
recuperacion. Ano y etapa a financiar: 2021 - ejecucion

40029577-0 Transferen.ua te_cnologlca en _progl.'zjlmaaon y control de riego tecnificado. Afio Programa Riego CNR 220.000
y etapa a financiar: 2021 - ejecucion

40030052-0 I?lagngstlco reuso gguas_ lserwdas tratadas riego rural. Afio y etapa a Es,tu.dlo Riego CNR 250.000
financiar: 2021 - ejecucion basico

40030367-0 Conservgcnon .gllobal sistemas agua potable rural. Afio y etapa a financiar: Proyecto Agua potable APR 9.000.000
2021 - ejecucion
Conservacion e instalacién de telemetria en los sistemas APR afio 2021 -

40031463-0 2022. Afio y etapa a financiar: 2021 - ejecucion Proyecto Agua potable APR 6.500.000

40031470-0 C_onser_\l/acnon sistemas APR, nivel nacional. Afo y etapa a financiar: 2021 - Proyecto Agua potable APR 7.357.113
ejecucion

40031625-0 Analisis Qe prg}/ectos de riego con cambio climatico. Ao y etapa a financiar: Es,tu.dlo Riego CNR 110.000
2021 - ejecucion basico

Fuente: pagina web de Banco Integrado de Proyectos del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.
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6.3 Acciones presentadas en PAC

El analisis de acciones para la cuenca se baso en iniciativas estratégicas planteadas por
estudios previos en concordancia con las problematicas y brechas existentes en ésta. Se
identificaron 24 acciones las cuales se presentan en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Identificacion de acciones para presentar en actividades PAC

. Id .
Id Tipo Id2 Acc Acciones
1.1 |1 Tratamiento de las aguas del Rio Lluta mediante una Planta desaladora
12 |2 Obras de control o manejo de la calidad de las aguas del rio Azufre en la
! cuenca alta del Lluta
1.3 |3 Reemplazo de planta de tratamiento de aguas del rio Lluta
1.4 |4 Obras de desvio Rio Azufre
1.5 |5 Tratamiento de las aguas del Rio Azufre
Obras de A , -
1 Infraestructura 1.6 |6 Tratamiento de las aguas del Rio Colpitas
1.7 |7 Tratamiento predial de las aguas del rio Colpitas
1.8 |8 Obras desvio rio Colpitas
1.9 |9 Mejoramiento en la infraestructura hidraulica existente
1.10| 10 Tratamiento predial de las aguas del rio Lluta para abatir By As
1.11 111 Toma y conduccion de las aguas del rio Caracarani
1.12 12 Tratamiento de aguas servidas de Arica y uso en riego
2.1 |13 Plan de fiscalizacidon de extracciones
2.2 |14 Mejoramiento operacion pozos agua potable en Lluta
5 Medidas de . - . -
gestién hidrica 2.3 |15 Transferencia tecnoldgica para riego en la subcuenca Lluta Bajo
>4 |16 Disefio y apoyo comunicacional, y capacitacion en herramientas de
) gestion territorial
2.5 |17 Transferencia tecnoldgica para riego en zona Putre Socoroma
3.1 |18 Planta desaladora
3.2 |19 Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de infiltracion y con agua
’ de crecidas
3 Nuevas fuentes 33 |20 Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de infiltracién y con agua
de agua ' servida tratada de Arica
Recarga artificial de acuiferos mediante bateria de Pozos con agua
3.4 |21 ) .
servida tratada de Arica
3.5 |22 Trasvase de agua de cuenca de rio Caquena a la cuenca del rio Lluta
Apoyo en la generacion y planificacion de nuevos mercados, de
4.1 |23 generacion y seguimiento de proyectos, e identificacion de impacto en el
4 | Otras medidas territorio
Facilitar y apoyar la incorporacion planificada de nuevas superficies de
4.2 |24 a . - P
uso agricola, conforme al aumento de la disponibilidad hidrica

Fuente: elaboracion propia
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6.3.1 Relacién acciones y objetivos del plan

Como ya fue mencionado, las acciones levantadas para la discusion en el proceso de
PAC, fueron seleccionadas a partir del analisis de antecedentes.

La relacién entre las acciones ya identificadas en la Tabla 6.9 y los objetivos del plan, se
presentan en el Tabla 6.10.
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Tabla 6.10 Relacién entre acciones identificadas, ejes y objetivos del PEGH

T WlEliEels | e | WalEdes Sale e E I EEN G 2(3/4|5/6|7|8|9/10{11]12(13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23 (24
eje Acciones del Plan
Reducir las brechas entre oferta y
1.1 demanda de agua considerando
. ; X | X| X [ x| x| x| X X | x| x X | X | x| x| Xx
cambio climatico, sequia e
inundaciones.
Uso Restaurar condiciones de
estratégico abastecimiento y calidad de las
del recurso 1.2 | fuentes de agua potable urbana, X X
hidrico: tanto para fuentes superficiales
1 | brechas como subterraneas.
entre oferta Restaurar condiciones de
y demanda, abastecimiento y calidad de las
riesgos 1.3 | fuentes de agua potable rural,
hidricos tanto para fuentes superficiales
como subterraneas.
1.4 Conservar y/o mejorar el estado de
. ; s X X
la infraestructura hidraulica actual.
1.5 | Gestidn de riesgos X X | X
. Mejorar el monitoreo de las aguas
Informacion 5 1 | de la cuenca (superficial,
2 | Y monitoreo "~ | subterraneo, de montafia y X X
del recurso glaciares).
nfflTE 2.2 | Gestion de informacion X X | x| x
Gestién y Promover y revitalizar la alianza
3 | gobernanza | 3.1 |publico - privada en materia X X | x| x X
del agua hidrica.
Conservacion Conservar y/o mejorar el estado de
y proteccion |4.1|la calidad de aguas de las fuentes X | X | X X X | x X | X | x
4 del recurso y superficiales y subterraneas.
del Proteger funciones ecosistémicas
ecosistema 4.2 | criticas relacionadas con los
hidrico cuerpos de agua en el tiempo.
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6.4 Relacion entre brechas, acciones, ejes y objetivos
del plan

En el acapite 2.6.3 fueron presentadas las brechas de coordinacién desde la PAC. Estas
brechas se relacionan con los ejes del plan “Informacién y monitoreo del recurso hidrico”
y “Gestién y gobernanza del agua”. En el caso de las brechas de coordinacion desde la
PAC, principalmente centradas en la necesidad de instancias de coordinacion territorial.

Por otro lado, en la seccidon 2.6.2 se evaluan las brechas desde la experiencia
internacional, centradas en los Principios de gobernanza de la OCDE los cuales cruzan
aspectos de informacién y gobernanza del agua.

Sin embargo, las acciones identificadas discutidas en PAC y que se incluyen en Tabla 6.9
abordaron de un modo mas general los aspectos de informacién, y en forma parcial la
gobernanza.

Estas brechas relacionadas con gestién de informacién hidrica, resultan de un valor clave
para complementar las acciones levantadas, y en cuanto a la “gobernanza”, ésta resulta
clave para una futura implementacion y seguimiento del plan.

Por otro lado, en el acapite 2.6.4 fueron presentadas las “brechas de informacién
levantadas desde el proceso de PAC”. En este caso, las brechas identificadas se
relacionan directamente con los ejes “Informaciéon y monitoreo del recurso hidrico” y
“Gestion y gobernanza del agua”, al plantear brechas sobre informacion de derechos de
agua, informacion de fiscalizacion, informacion sobre usuarios de agua, necesidad de
fortalecimiento de capacidades de usuarios de agua en la cuenca, y necesidades de
difusidon de informacion, entre otras.

En este caso, las acciones de la Tabla 6.9 abordaron de un modo mas general los
aspectos de informacién y de gobernanza.

Por ultimo, las brechas identificadas desde la modelacién se presentan en el acapite 5.6
las cuales dan cuenta de brechas de informacion tales como: insuficiente informacion
base para la modelacidn, insuficiente distribucidén de estaciones en la cuenca, insuficiente
data de caudales y de mediciones en pozos, insuficiente informacion extracciones de
agua, incerteza en las demandas de agua en la cuenca, limitaciones en cuanto al modelo
desarrollado entre otras. Este conjunto de brechas relacionadas con “Informacién y
monitoreo del recurso hidrico” y “Gestién y gobernanza del agua” también se abordan
parcialmente.

Lo que se aprecia desde la PAC es que los temas de gestion de informacion no responden
a una necesidad inmediata de los actores, sino, que los temas prioritarios son soluciones
concretas a sus problemas hidricos. Cabe sefalar que la desconfianza que muchos
actores presentan ante la accion de DGA, y de los organismos que trabajan en la zona,
en parte se debe a la falta de informacion adecuada tanto en lenguaje como en un
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formato accesible para todos, lo cual va desde informacidn clara sobre derechos de agua
(titulares y cantidad) asi como a la situacidon de los recursos hidricos en la cuenca. Si se
pretende que los actores comunitarios de la zona participen adecuada y activamente en
la implementacién del PEGH se requiere confrontar estas brechas de informacién ante
todos los tipos de actores comunitarios y mejorar la difusiéon de informacién en forma
coordinada entre los servicios del Estado y todos los demas actores de la cuenca.

6.5 Acciones adicionales

Adicionalmente, fueron recogidos 2 sets adicionales de acciones/recomendaciones.

La primera relacionada con las recomendaciones para futuras actualizaciones de Ia
modelaciéon en el marco del PEGH, y la segunda, un set de requerimientos de parte de
DIFROL.

6.5.1 Recomendaciones a partir de los resultados de la modelacion

El desarrollo de la modelacion de la cuenca ha planteado una serie de brechas (acapite
5.6) y recomendaciones técnicas en esta materia (Anexo H, seccion 10.3); éstas ultimas
se muestran en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11 Recomendaciones para futuras actualizaciones de la modelacion

Tipo de datos Recomendacion

Datos de uso de suelo
agricola

En un futuro se espera contar con informacion de cobertura de suelo con una
dimensidn temporal, para tener especialmente los cambios anuales en las
superficies cultivadas. La posibilidad de contar con informacion temporalmente
mas detallada y espacialmente mas discretizada permitiria tener una mejor
descripcion de las demandas en el Valle del Lluta, especificamente en las zonas
de riego modeladas, pudiendo incluso tener una estimacién de las demandas
reales a un nivel mucho mas definido. El catastro de los cultivos desarrollados y
las areas regadas podrian impulsarse a partir de recopilaciones a desarrollar por
los mismos regantes de la zona, quienes pueden verse interesados directamente
en la aplicacién de la herramienta de gestion.

Datos  fluviométricos
en la estacion Rio Lluta
en Tocontasi (RLT) y
en un punto antes del
embalse

Mas alld de la necesidad de datos fluviométricos historicos en la estacidon RLT, los
cuales dificilmente podran ser reconstruidos, es necesario que a futuro se tenga
un buen control del funcionamiento de la estacion. Adicionalmente es muy
necesario contar con datos fluviométricos medidos en un punto antes de la
entrada del Rio Lluta al embalse Chironta.

Monitoreo de niveles
subterraneas

En base a las brechas identificadas se recomienda incorporar monitoreo continuo
en pozos de distintas areas del dominio para lograr una mejor cobertura espacial
de esta variable. Las areas de interés incluyen:

- Sector cerca del limite aguas arriba del dominio MODFLOW (oriental)
Sector desembocadura/humedal
- Sector en el borde con sistema vecino Concordia
- Aguas arriba del sector de extracciones Sanitarias
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6.5.2 Recomendaciones propuestas por DIFROL

La Direccién Nacional de Fronteras y Limites del Estado (DIFROL) es un organismo asesor
del Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile, cuya misién principal es preservar y
fortalecer la integridad territorial del Pais, brindando asesoria profesional y técnica, en
el ambito juridico y en el relativo a las ciencias de la Tierra, al Supremo Gobierno en
materias de fronteras y limites. La DIFROL también asesora al Supremo Gobierno en la
negociaciéon de acuerdos, asi como en la participacion en foros internacionales y
reuniones sobre materias relacionadas con los limites internacionales de Chile y las
politicas de integracion fisica, vecinal y regional, a través del Ministerio de Relaciones
Exteriores?2. En la Tabla 6.12 se presentan las iniciativas propuestas por DIFROL para el
PEGH Lluta y en el SIG se incorpora el contexto de la situacién limitrofe.

Tabla 6.12 Propuestas de iniciativas desde DIFROL para el PEGH Lluta.

Priorizacion
Nombre de la N
- Descripcion - (alta/
N° medida/ Ry o 2 Tipo N
recomendacién (descripcion de la medida/accion) mec_lla/
baja)
1 |Monitorear el|Se recomienda medir de manera continua el caudal del rio|Institucional Media
caudal del rio|Azufre en distintos puntos desde su nacimiento hasta la
Azufre con 4|confluencia con el rio Caracarani a fin de contar con
estaciones informacion sobre las acciones de minera Pucamarca y
fluviométricas efectos de la obra Pretiles.
Especificamente, se recomienda instalar 4 estaciones
fluviométricas de medicion continua, en territorio chileno:
antes y después de su paso por Perl, y antes y después del
desvio de obras Pretiles. Esta informacién permitird tener
mayor certeza del manejo que cada pais realiza sobre este
rio transfronterizo.
Mientras se gestiona la instalacion de estaciones
fluviométricas (obtencidn de presupuesto, elaboraciéon de
TDR, adjudicacién de contrato, construccion, etc.) se
recomienda solicitar a DGA regional incorporar en su
programa de monitoreo mensual, la medicién del caudal del
rio Azufre antes y después del paso del rio por Peru en
distintas épocas del afio.
2 |Monitorear la| Producto de las extracciones realizadas por UM Pucamarca y| Técnica Alta
calidad de agua|del desvio del rio Azufre hacia la obra Pretiles, se podria
del rio Azufre en|estar produciendo un detrimento en la calidad quimica del
4 puntos durante|agua al disminuir el volumen de diluciéon y afectarse la
su trayecto calidad de agua que llega al rio Lluta. Ante estas situaciones,
se recomienda monitorear la calidad quimica del rio Azufre
aguas arriba y aguas abajo de la extraccion de Minsur; asi
como también aguas arriba y aguas abajo del desvio a los
pretiles. Estos monitoreos debieran realizarse en distintos
periodos del afio, de acuerdo a las definiciones de DGA.
3 [Analizar En el Estudio de Impacto Ambiental de UM Pucamarca,| Técnica Alta
conexion Minsur explica que los pozos de bombeo que utiliza en su
hidrogeoldgica proyecto se encuentran en dos acuiferos (somero y
entre Chile y|profundo) desconectados hidraulicamente del territorio
Peru. chileno. Sin embargo, Chile no cuenta con informacién que
permita validar esta afirmacion.

22 pagina web de DIFROL www.difrol.gob.cl visto por Ultima vez el 27/05/2021
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N©°

Nombre de la
medida/
recomendacion

Descripcion
(descripcion de la medida/accion)

Tipo

Priorizacion
(alta/
media/
baja)

Frente a esto se recomienda solicitar a SERNAGEOMIN la
realizacion de un estudio en territorio chileno en el limite con
Perl y zona cercana al rio Azufre, que permita identificar las
unidades hidrogeoldgicas de la zona de estudio, analizar si
existe conexidon hidrogeoldgica entre ambos paises, y
comprender las interacciones rio-acuifero. Esta informacién
permitird visualizar o descartar la existencia de acuiferos
transfronterizos que pudieran estar siendo afectados por
Pucamarca.

Identificar el
efecto de las
azufreras en la
calidad de las
aguas del rio
Azufre.

Se recomienda analizar si el rio Azufre entra en contacto con
los desechos mineros de las Azufreras emplazadas en el
volcan Tacora. De generarse una interaccién, se recomienda
realizar campafias de monitoreo quimico del rio Azufre, en
diferentes periodos del afio (época seca y lluviosa), a fin de
identificar la magnitud de los efectos en el rio producto de la
interaccién con las Azufreras.

Si el efecto fuera relevante, se recomienda evaluar la
factibilidad de remediar el sector de los relaves, con el fin de
evitar el contacto entre estos y el rio Azufre, y asi disminuir
los efectos generados en el rio Azufre y por ende Lluta

Técnica

Alta

Establecer un
mecanismo
entre DIFROL y
DGA para
resolver las
solicitudes de
informacién

El PEGH-Lluta si debiese reflejar una recomendacion (a
modo mas general) en lo fundamental que resulta la
coordinacion institucional, pues uno de los puntos clave de
los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGH) es
precisamente abordar la gobernanza de la cuenca, lo cual
implica identificar, caracterizar y determinar la estructura de
la red de actores relevantes y sus interacciones. Al menos
entre los actores publicos claves identificados en materia de
recursos hidricos compartidos destacaria DGA, DOH,
DIFROL, MMA, SERNAGEOMIN, pues cada una de estos
organismos posee atribuciones y funciones claves para
avanzar en la informacidn y conocimiento del recurso (tanto
es disponibilidad como en calidad), infraestructura, la
resolucion de problemas, y la preservacion / conservacion
de ecosistemas.

Institucional

Media

Revisar las
caracteristicas
de la obra los
pretiles con el
MOP (DOH)

Los pretiles cumplen un rol fundamental en “mejorar” el
agua de la cuenca. Como recomendacion el Plan debe indicar
que: “es necesario barajar alternativas y realizar un analisis
critico y revision respecto al funcionamiento de estas obras
si puede optimizarse o reemplazar mediante tecnologia mas
actualizada (por e€j.: una planta de tratamiento)”. Por otro
lado, no hay estudios que demuestren por ejemplo la
infiltracion de estas obras al acuifero.

Técnica

Media
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7. CARTERA DE INICIATIVAS PROPUESTAS

El objetivo de este capitulo es generar la cartera de iniciativas que conforma el PEGH.

Para esto, en primer lugar, se establece una priorizaciéon de las acciones abordadas en
las actividades de PAC, luego se identifican las iniciativas que permiten abordar dichas
acciones, y finalmente se propone un cronograma para abordarlas.

7.1 Priorizacion de acciones

En primer lugar, en la ronda del Taller 2 se presentd un conjunto de 24 acciones
provenientes del analisis bibliografico y de las reuniones previas con actores de la
cuenca.

Cabe sefialar que en la actividad de PAC, mediante la herramienta Menti se recogié una
priorizaciéon de los actores para las acciones consideradas. Sin embargo, sélo se obtuvo
votacion de un conjunto de 4 privados de la cuenca, por lo que se privilegiéo un enfoque
de analisis multicriterio (Seccién 3.6 de Anexo F) para la priorizacidon de iniciativas. A
partir de dicha evaluacion se elabord un listado priorizado de acciones. Cabe sefialar que
las acciones consideradas se refieren a ideas o soluciones mas amplias que una iniciativa
concreta, y lo que se busca finalmente es identificar las iniciativas concretas que
permitan abordar dichas acciones.

La Tabla 7.1 presenta los resultados de la evaluacion. Luego, considerando un puntaje
de corte 4,1, se generd un listado con 10 acciones priorizadas, el cual se presenta en
Tabla 7.2.

Tabla 7.1 Resultados de evaluacion de acciones y priorizacion.

1d Ev. Final
Id Tipo Id2 Acc Acciones propuestas Corte=4,1
10/24
11 1 Tratamiento de las aguas del Rio Lluta mediante una 3,7
) Planta desaladora.
1.2 5 Obras de control o manejo de la calidad de las aguas 4,2
) del rio Azufre en la cuenca alta del Lluta.
13 3 Eleimplazo de planta de tratamiento de aguas del rio 3,4
uta.
1.4 4 Obras de desvio Rio Azufre. 4,1
Obras de 1.5 5 Tratamiento de las aguas del Rio Azufre. 3,9
1 Infraes- 1.6 6 Tratamiento de las aguas del Rio Colpitas. 3,9
tructura 1.7 7 Tratamiento predial de las aguas del rio Colpitas. 4,2
1.8 8 Obras desvio rio Colpitas. 3,9
1.9 9 Mejoramiento en la infraestructura hidraulica 4,1
) existente.
1.10 10 Tratamiento predial de las aguas del rio Lluta para 3,6
' abatir B y As.
1.11 11 | Toma y conduccion de las aguas del rio Caracarani. 4,2
1.12 12 | Tratamiento de aguas servidas de Arica y uso en riego. 3,7
. 2.1 13 Plan de fiscalizacion de extracciones. 39
Medidas de - - — C
2 gestién 2.2 14 Mejoramiento operacrlon pozos agua potable en Lluta. 3,6
hidrica 2.3 15 Transferencia tecnoldgica para riego en la subcuenca 4,1
) Lluta Bajo.
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2.4 16 Disefio y apoyo com’unicacional, y capacitacion en 4,2
) herramientas de gestion territorial.
2.5 17 Transferencia tecnoldogica para riego en zona Putre 4,1
) Socoroma.
3.1 18 | Planta desaladora. 3,5
3.2 19 | Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de 3,6
) infiltracion y con agua de crecidas.
Nuevas 3.3 20 Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de 3,7
3 fuentes de ) infiltracion y con agua servida tratada de Arica.
agua 3.4 51 | Recarga artificial de acuiferos mediante bateria de 3,6
) Pozos con agua servida tratada de Arica.
3.5 22 Trasvase de agua de cuenca de rio Caquena a la 4,3
' cuenca del rio Lluta.
Apoyo en la generacién y planificacion de nuevos 4,2
4.1 23 mercados, de generacion y seguimiento de proyectos,
a Otras e identificacidon de impacto en el territorio.
medidas Facilitar y apoyar la incorporacion planificada de 3,9
4.2 24 nuevas superficies de uso agricola, conforme al
aumento de la disponibilidad hidrica.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7.2 Acciones priorizadas en la cuenca de Lluta segln criterio de corte.

Id Tipo Id2 I-:\[:c Acciones priorizadas
1 | Obras de|1.2 2 Obras de control o manejo de la calidad de las aguas del rio Azufre
Infraestructura en la cuenca alta del Lluta.

1.4 4 | Obras de desvio Rio Azufre.

1.7 7 Tratamiento predial de las aguas del rio Colpitas.

1.9 9 Mejoramiento en la infraestructura hidraulica existente.

1.11| 11 |Toma y conduccién de las aguas del rio Caracarani.

2 | Medidas de gestién | 2.3 15 | Transferencia tecnoldgica para riego en la subcuenca Lluta Bajo.
hidrica

2.4 16 | Disefio y apoyo comunicacional, y capacitacion en herramientas de
gestion territorial.

2.5 17 | Transferencia tecnoldgica para riego en zona Putre Socoroma.

3 | Nuevas fuentes de| 3.5 22 | Trasvase de agua de cuenca de rio Caquena a la cuenca del rio Lluta.
agua
4 | Otras medidas 4.1 23 | Apoyo en la generacidon y planificacion de nuevos mercados, de
generacion y seguimiento de proyectos, e identificacion de impacto
en el territorio.

Fuente: elaboracion propia.

Este listado priorizado de acciones de la Tabla 7.2 debid ser transformado a iniciativas
concretas. Para esto, en forma paralela se levanto el conjunto de iniciativas de inversion
incluyendo las de la cartera vigente, las recogidas en proceso PAC, las recogidas en la
revision bibliografica, y nuevas iniciativas propuestas por el equipo consultor. En caso
de no existir accién o iniciativa segun sea el caso, fueron agregadas a partir de la
informacién manejada por el equipo consultor.

Asi, a partir de lo anterior y tomando en consideracion lo indicado en la seccién 6.4, el
listado de iniciativas a proponer desde el listado de acciones priorizadas debe abordar
tanto los objetivos del plan, asi como las brechas identificadas, pero también tomando
en consideracion complementar con iniciativas del ambito “Informacién y monitoreo del
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recurso hidrico” y “Gestidén y gobernanza del agua”, que, si bien no fueron priorizadas
en los primeros lugares por la votacion de la PAC, son claves para el PEGH.

Finalmente, el esquema de la Figura 7.1 resume los pasos desarrollados para el listado
final de iniciativas.

| ACCIONES | INICIATIVAS |
CEC—
" ’ T *Banco integrado de proyectos del Ministerio de Desarrollo Social
e Bibliografia —
vEsudios DGA, CNR otrcs.
*Reuniones, entrevistas, talleres

ibliografia
*Reuniones, entrevistas, talleres T *Estudios DGA, CNR, otros.

r Propuestas por equipo consultor —l

\ /
1

Cruce y vinculacién de acciones e iniciativas

[ Evaluacion de acciones

3
Listado priorizado de acciones ]

u
Complementacién de accienes e iniciativas

LISTADO FINAL DE INICIATIVAS

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7.1 Esquema general para elaboracion de Plan de accion.

La Tabla 7.3 presenta la relacion entre el listado de acciones (24) y las iniciativas
levantadas desde estudios previos (35). Cabe sefialar que fue necesario agregar 3
nuevas acciones a la clasificacion. Estas nuevas acciones daban cuenta del proceso de
entrevistas, reuniones, talleres y del analisis técnico desarrollado durante el trabajo,
incluyendo los aspectos de modelacion.
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Tabla 7.3 Resultados del cruce del Acciones (24) con Iniciativas previas (35).

Id Tipo Id, Acciones propuestas U Iniciativas previas Acc.
Accion planes Prior.
1 Obras de 1 Tratamiento de las aguas del rio Lluta mediante 8 Tratamiento de las aguas del rio Lluta mediante una
infraes- una planta desaladora planta desaladora
tructura 2 Obras de control o manejo de la calidad de las 1 Obras de control o manejo de la calidad de las aguas X
aguas del rio Azufre en la cuenca alta del Lluta del rio Azufre en la cuenca alta del Lluta
3 Reemplazo de planta de tratamiento de aguas de > Reemplazo de planta de tratamiento de aguas de rio
rio Lluta Lluta
4 Obras de desvio rio Azufre 3 Obras de desvio rio Azufre X
4 Tratamiento de las aguas del rio Azufre
5 Tratamiento de las aguas del rio Azufre 19 Construccion obras de mejoramiento de calidad agua
rio Azufre
5 Tratamiento de las aguas rio Colpitas
6 Tratamiento de las aguas rio Colpitas 17 Mejoramiento calidad del agua rio Colpitas comuna
General Lagos
7 Tratamiento predial de las aguas del rio Colpitas 6 Tratamiento predial de las aguas del rio Colpitas X
8 Obras desvio rio Colpitas 7 Obras desvio rio Colpitas
. . . o 9 Mejoramiento en la infraestructura hidraulica existente X
Mejoramiento en la infraestructura hidraulica — - —
9 existente 18 Conservacidn de riberas de cauces naturales XV region X
21 Conservacion canal Lluscuma, comuna de Putre X
10 Tratamiento predial de las aguas del rio Lluta para 11 Tratamiento predial de las aguas del rio Lluta para
abatir By As abatir By As
11 Toma y conduccion de las aguas del rio Caracarani 12 Toma y conduccion de las aguas del rio Caracarani
12 ;;a;gmlento de aguas servidas de Arica y uso en 10 Tratamiento de aguas servidas de Arica y uso en riego
13 Construccién sistema APR sector asociacién agricola
Concordia
Construccidon mejoramiento captacion Villa Frontera y
14 .
La Ponderosa Arica
15 Mejoramiento integral sistema APR valle de Lluta Arica
Nueva | Mejoramientos en Sistemas APR y su cobertura, y Parinacota
1 PTAS 16 Mejoramiento integral sistema agua potable rural de
Socoroma Putre
20 Construccion estanques de regulacidon hidrica provincia
de Parinacota
22 Planta de Tratamiento Aguas Servidas - Ciudad de

Arica
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Id Tipo - Acciones propuestas L Iniciativas previas Acc.
P Accion prop planes P Prior.
2 Medidas 13 Plan de fiscalizacion de extracciones 23 Plan de fiscalizacion de extracciones
de
s Mejoramiento operaciéon pozos agua potable en . . oz
gestion 14 LItha P P guap 24 Mejoramiento operacion pozos agua potable en Lluta.
hidrica
Transferencia tecnoldgica para riego en la Transferencia tecnoldgica para riego en la subcuenca
15 ) 29 . X
subcuenca Lluta Bajo Lluta Bajo
16 Disefio y apoyo comunicacional, y capacitacion en 33 Disefio y apoyo comunicacional, y capacitacion en X
herramientas de gestion territorial herramientas de gestion territorial
17 Transferencia tecnoldgica para riego en zona Putre 28 Transferencia tecnoldgica para riego en zona Putre X
Socoroma Socoroma
Nueva i
2 Avanzar en una Gobernanza para la cuenca 36 Recogida en PAC* X
3 | Nuevas 18 Planta desaladora 30 Planta Desaladora Arica 200 I/s.
fuentes
de agua 19 Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de 25 Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de
infiltracidn y con agua de crecidas infiltraciéon y con agua de crecidas
20 Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de 26 Recarga artificial de acuiferos mediante balsas de
infiltracidn y con agua servida tratada de Arica infiltracion y con agua servida tratada de Arica
21 Recarga artificial de acuiferos mediante bateria de 27 Recarga artificial de acuiferos mediante bateria de
Pozos con agua servida tratada de Arica Pozos con agua servida tratada de Arica
22 Trasvase de agua de cuenca de rio Caquena a la 31 Trasvase de agua de cuenca de rio Caquena a la X
cuenca del rio Lluta cuenca del rio Lluta
4 Otras Apoyo en la generacion y planificacion de nuevos L, e
- iy o Apoyo en la generacion y planificacion de nuevos
medidas mercados, de generacion y seguimiento de iy o
23 . e, h 34 mercados, de generacion y seguimiento de proyectos, X
proyectos, e identificacion de impacto en el ) iy . S
L e identificacion de impacto en el territorio
territorio
Facilitar y apoyar la incorporacién planificada de Facilitar y apoyar la incorporacion planificada de
24 nuevas superficies de uso agricola, conforme al 35 nuevas superficies de uso agricola, conforme al
aumento de la disponibilidad hidrica aumento de la disponibilidad hidrica
Nueva . . i S Analisis delimitacion de cauces en los valles bajos de
Estudios para mejorar conocimiento hidrico 32 . . -
8 Arica, Arica y Parinacota
Total acciones 27
Nuevas acciones 3
Total Iniciativas 36

Fuente: elaboracion propia.

*: La gobernanza del agua fue un tema que surgio6 en las reuniones de PAC y dada su relevancia y lo comentado en seccidn 6.4 finalmente se agreg6 al listado
priorizado.
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7.2 Sintesis de las iniciativas priorizadas

A partir del punto anterior, en la Tabla 7.4 se presenta el listado de las acciones e
iniciativas priorizadas. Dicho listado incluye tanto iniciativas previas, iniciativas de la
cartera vigente, asi como las de valor estratégico recogidas en PAC y en coordinacién
con la I. Fiscal.

Por su parte, en la Tabla 7.5 se presenta el mismo listado de iniciativas junto con su
presupuesto, costo, responsable financiero propuesto y horizonte de tiempo.

Tabla 7.4 Iniciativas Plan cuenca del Lluta.

Id | Tipo Accion N° | Iniciativas del Plan de acciéon
Obras de control o0 manejo de la Obras de control o manejo de la calidad de
calidad de las aguas del rio 1 | las aguas del rio Azufre en la cuenca alta
Azufre en la cuenca alta del Lluta del Lluta
Obras de desvio rio Azufre Obras de desvio rio Azufre
Tratamiento predial de las aguas Tratamiento predial de las aguas del rio
del rio Colpitas Colpitas
4 Mejoramiento en la infraestructura
. . hidraulica existente
1 Obras de Mejoramiento en |a Conservacion de riberas de cauces
infraestructura | infraestructura hidraulica 5 -
. naturales XV region
existente —
6 Conservacion canal Lluscuma, comuna de
Putre
Toma y conduccién de las aguas 7 Toma y conduccion de las aguas del rio
del rio Caracarani Caracarani
Ambpliacién v meioramiento de Instalacidon de estaciones fluviométricas en
redgs hidrorzlwétri]cas sector rio Azufre
Monitoreo de calidad de agua rio Azufre
Transferencia tecnoldgica para 10 Transferencia tecnoldgica para riego en la
riego en la subcuenca Lluta bajo subcuenca Lluta bajo
Disefio y apoyo comunicacional, y Disefio y apoyo comunicacional y
capacitacion en herramientas de 11 | capacitacidon en herramientas de gestion
. gestion territorial territorial
Medidas de - s - Z=r -
2 o Transferencia tecnolégica para Transferencia tecnoldgica para riego en
gestion hidrica . 12
riego en zona Putre Socoroma zona Putre Socoroma
Disefio de una nueva gobernanza y
Avanzar en una Gobernanza para 13 acompafamiento técnico a todos los
la cuenca actores para su implementacion en la
cuenca
Nuevas Trasvase de agua de cuenca de ,
, 9 . Trasvase de agua de cuenca de rio
3 | fuentes de rio Caquena a la cuenca del rio 14 ,
Caquena a la cuenca del rio Lluta
agua Lluta
Apoyo en la generacion y
planificacion de nuevos Apoyo en la generacion y planificacion de
mercados, de generacion y 15 | nuevos mercados, de generacion y
seguimiento de proyectos, e seguimiento de proyectos, e identificacion
identificacién de impacto en el de impacto en el territorio
territorio
4 | Otras medidas 16 Modelacién conceptual y numérica
hidrogeoquimica de la cuenca del rio Lluta
. . 17 | Modelamiento hidraulico embalse Chironta
S8 PRI GTERrEr Estudio acerca de la conexion
conocimiento hidrico 18 ; . . ,
hidrogeoldgica entre Chile-Peru
Estudio analisis del efecto de las azufreras
19 - ;
en la calidad de las aguas del rio Azufre
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Tabla 7.5 Iniciativas del Plan con costos y plazos.

N© Iniciativas del Plan de Origen de iz:;f Plazo | Responsable Plazo
accion iniciativa ) (meses) | financiero
(miles $)
Obras de control o0 manejo de la
calidad de las aguas del rio Planes previos % DOH/ Gore
1 Azufre en la cuenca alta del (DGA, 2010). 18.694.000 48 Arica Largo
Lluta
Planes previos
2 | Obras de desvio rio Azufre (DGA-ICASS, | 7.604.728 | 36 DOH/ Gore |\ diano
Arica
2017d).
. . Planes previos
3 | Jratamiento predial de las (DGA-ICASS, 215.064 48 POt/ Sore | (argo
9 P 2017d).
Mejoramiento en la Planes previos
4 |infraestructura hidraulica (DGA-ICASS, 410.466 60 CNR Largo
existente 2017d).
. . Cartera potencial
5 S;’:f:sr"naact'gpafei ;t\’/eﬁzsigﬁ de iniciativas | 2.304.340 | 60% DO/:'{ic(gore Largo
9 (MOP, 2021).
Conservacion canal Lluscuma Cartera potencial
6 comuna de Putre ! de iniciativas 60.000 12 CNR Largo
(MOP, 2021).
Toma y conduccion de las .
7 aguas del rio Caracarani PEGH Lluta. 5.000.000 36 DOH Mediano
Instalacién de estaciones
8 | fluviométricas en sector rio DIFROL. 120.000 12 DGA Corto
Azufre
g |Monitoreo de calidad de agua DIFROL. 25.000 12 DGA Mediano
en rio Azufre
Transferencia tecnoldgica para .
10 | riego en la subcuenca Lluta Planes previos 80.000 24* CNR Corto
: (CNR, 2016).
Bajo
Disefio y apoyo comunicacional, Planes previos
11 | y capacitacion en herramientas P 60.000 6 CNR Corto
L - (CNR, 2016).
de gestion territorial
Transferencia tecnolégica para Planes previos %
12 riego en zona Putre Socoroma (CNR, 2016). 80.000 24 CNR Corto
Disefio de una nueva
13 gpbgrnanza y acompafiamiento Trabajo de PAC, 350.000 60 Gore Arica Mediano
técnico a todos los actores para PEGH Lluta.
su implementacién en la cuenca
Trasvase de agua de cuenca de Planes previos
14 | rio Caquena a la cuenca del rio (DGA-ICASS, 94.801 12 DOH Mediano
Lluta 2017d).
Apoyo en la generacion y
planificacion de nuevos
mercados, de generacion y Planes previos .
15 seguimiento de proyectos, e (CNR, 2016). 100.000 12 CORFO Mediano
identificacion de impacto en el
territorio
Modelacién conceptual y .
16 | numérica hidrogeoquimica de la Trabajo de PAC, 250.000 18 CORFO Mediano
PEGH Lluta.
cuenca del Lluta
Modelamiento hidraulico Trabajo de PAC,
17 embalse Chironta PEGH Lluta. 150.000 12 DOH Corto
1g | Estudio de conexion , DIFROL 80.000 8 DIFROL Corto
hidrogeoldgica entre Chile Peru
Estudio de analisis del efecto de
19 | las azufreras en la calidad de DIFROL 40.000 6 DIFROL Corto

las aguas del rio Azufre.

Fuente: elaboracion propia. (* iniciativas con avance actual de ejecucion).

281




Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del rio Lluta

Por Gltimo, la Tabla 7.7 presenta una propuesta del cronograma de ejecucion del plan.
Cabe recordar que las iniciativas propuestas son un resumen de lo recogido desde los
antecedentes, asi como desde las reuniones y talleres PAC, y dado lo estrecho de los
tiempos y la limitada cantidad de talleres, no hubo una validacién formal de toda la
cartera de iniciativas, pero si fueron presentados para discusién en los talleres

realizados.

7.3 Fichas resumen de las iniciativas propuestas

Las fichas resumen de las iniciativas priorizadas en el marco de este PEGH fueron
completadas segun el formato de la Tabla 7.6 y se incluyen en Anexo F Apéndice

iniciativas.

Tabla 7.6 Ficha resumen de iniciativa

Id

Nombre iniciativa

Origen

Brecha-Problema
identificado

Eje

A partir de los 4 ejes definidos para este plan: Uso
estratégico del recurso hidrico: brechas entre oferta y
demanda, riesgos hidricos; Informaciéon y monitoreo del
recurso hidrico; Gestion y gobernanza del agua; y
Conservacién y proteccidn del recurso y del ecosistema
hidrico.

Objetivo relacionado

Objetivo Iniciativa

Descripcion

Detalles:

Ambito
Entre los ambitos considerados se cuentan:
calidad/tratamiento de aguas, obras de desvio, construccién
y/0 mejoramiento de captaciones, ambiental, monitoreo,
obras/mejoramiento/promocion riego, difusion de
conocimiento, fortalecimiento de capacidades, gobernanza,
trasvases, estudios.

Ubicacion
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Beneficiarios Directos

Tipo de Accién

Situacion de la accion
Horizonte (plazo)

Costo total (miles de pesos)
Tipo Financiamiento
Entidad Financiera

Entidad Responsable

Mapa de ubicacion
referencial

Fuente: elaboracidén propia.
7.4 Cronograma de las iniciativas propuestas

En el esquema de la Tabla 7.7, se presenta la hoja de ruta propuesta para el PEGH de
la cuenca. Es el resultado del analisis e integraciéon de los diversos componentes
trabajados, priorizados y seleccionados a través de todo el estudio. En el esquema es
posible observar las cuatro tipologias, tomando ademds en consideracién su
temporalidad orientativa en el corto, mediano y largo plazo, planificacion desarrollada a
partir de la priorizacién de iniciativas expresada en la Tabla 7.7 y detallada en las
secciones 3.5 y Anexo F Apéndice iniciativas.
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Tabla 7.7 Cronograma del plan de accion

Anos

N° Iniciativas del Plan de accién

Obras de control o manejo de la calidad de las aguas
del rio Azufre en la cuenca alta del Lluta

[y

Obras de desvio rio Azufre

Tratamiento predial de las aguas del rio Colpitas

A (WN

Mejoramiento en la infraestructura hidraulica
existente

Conservacion de riberas de cauces naturales XV
region

Conservacion canal Lluscuma, comuna de Putre

Toma y conduccion de las aguas del rio Caracarani

Instalacidon de estaciones fluviométricas en sector rio
Azufre

O 0 (N|o| un

Monitoreo de calidad de agua en rio Azufre

Transferencia tecnoldgica para riego en la subcuenca
Lluta Bajo

herramientas de gestion territorial

Transferencia tecnoldgica para riego en zona Putre

12 Socoroma

Disefio de una nueva gobernanza y acompanamiento
13 | técnico a todos los actores para su implementacion
en la cuenca

Trasvase de agua de cuenca de rio Caquena a la

14 ,
cuenca del rio Lluta

Apoyo en la generacién y planificacion de nuevos
15 | mercados, de generacion y seguimiento de proyectos,
e identificacién de impacto en el territorio

Modelacion conceptual y numérica hidrogeoquimica

e de la cuenca del Lluta

17 | Modelamiento hidraulico embalse Chironta

Estudio acerca de la conexion hidrogeoldgica entre
Chile Pert

o Disefio y apoyo comunicacional, y capacitacion en _

18

19

Estudio de analisis del efecto de las azufreras en la
calidad de las aguas del rio Azufre. _

Fuente: elaboracién propia.
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7.5 Valorizacion del Plan

Las medidas contempladas en el presente Plan ascienden a un valor actual de costos de
35.718 millones de pesos de los cuales 750 millones corresponden a iniciativas
propuestas y 34.968 millones de pesos a iniciativas previas. El financiamiento del PEGH
se basa principalmente en la coordinacién de las entidades publicas, reasignacion de
presupuesto publico, y la gestién de los fondos y/o programas en forma consistente a
los objetivos y medidas del Plan.

En funcién de los resultados de la evaluacion econdmica, y la responsabilidad en la
ejecucion de las iniciativas, se resume a continuacién el VAC y CAE total por institucion
responsable en Tabla 7.8 y Figura 7.2.

Tabla 7.8 Distribucion de costos segiin ejecutor: VAC y CAE ($ Millones de
Pesos) Iniciativas Propuestas.

Instituciones CAE ($Millones) | VAC ($Millones)
CNR 282,48 690,47
CORFO 225,23 350,00
DGA 145,12 145,00
DIFROL 120,10 120,00
DOH 1.914,33 5.244,80
DOH/ Gore Arica 7.737,67 28.818,13
Gore Arica 70,17 350,00
Total general 10.495,09 35.718,40

Fuente: elaboracion propia.
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Iniciativas priorizadas

B CNR M CORFO W DGA ¥ DIFROL B DOH M DOH/ Gore Arica M Gore Arica

DOH
Gore
corro | Arica
DOH/ Gore Arica CNR  'pga a0

Figura 7.2 Distribucion de VAC ($ Millones de pesos) segin ejecutor:
Iniciativas Priorizadas.

Fuente: elaboracion propia.

Se debe destacar que esta valorizacion del plan incluye en principio financiamiento
publico, pero algunos de esos costos podrian ser cubiertos por el sector privado a partir
de una forma de financiamiento mixto.

Dado lo anterior, la implementacion de las iniciativas del PEGH depende principalmente
de la inversion fiscal, y por ende, es clave una estrategia de financiamiento ad-doc que
incluya una exhaustiva revisiéon de posibles fuentes de financiamiento y/o potenciales
cooperaciones publico-privadas a nivel de cuenca, teniendo a la vista fuentes de
financiamiento regionales, nacionales e incluso internacionales.

Finalmente, hay que destacar que segun lo recogido y lo propuesto por este PEGH, los
organismos publicos con mayor compromiso de financiamiento en materias relacionadas
con el recurso hidrico serian Gore de Arica y Parinacota y DOH.
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8. IMPLEMENTACION DEL PLAN

En el presente capitulo se presentan las caracteristicas necesarias para la correcta
implementacion del PEGH. Se incluye también un resumen con la identificacion de las
fuentes de financiacién previstas.

8.1 Estructura del Plan de Gestion

La estructura del PEGH se ha establecido de acuerdo con 4 ejes, alineados segun los
objetivos del presente estudio:

e EJE 1: Uso estratégico del Recurso Hidrico: Brechas entre oferta y demanda,
riesgos hidricos

e EJE 2: Informacién y Monitoreo del Recurso Hidrico

e EJE 3: Gestion y Gobernanza del Agua

e EJE 4: Conservacion y Proteccion del Recurso y del Ecosistema Hidrico.

A su vez, en cuanto a su tipologia, las iniciativas se clasifican en 4 tipos segun:

e Obras de infraestructura (OI)
e Medidas de Gestion (MG)

¢ Nuevas Fuentes (NF)

e Otras Medidas (OM)

8.2 Plazos de implementacion

Los plazos de implementacion se muestran en la Tabla 7.7 y los detalles de las iniciativas
en Anexo F Apéndice iniciativas.

8.3 Estrategia de Implementacion

Para la lograr implementar las iniciativas del PEGH es necesario conocer los diferentes
aspectos que puedan influir en la implementacion de las acciones del plan, dentro de lo
cual se pueden identificar aspectos institucionales, culturales, normativos, y econémicos,
los cuales seran expuestos a continuacion.

8.3.1 Aspectos institucionales

En la cuenca existen diversas instituciones que poseen influencia en materia hidrica y
son condicionantes para la implementacién de las iniciativas del plan. Por tanto, no tan
solo hay que tener en consideracion a los organismos publicos pertinentes sino también
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a la interaccién o instancias de coordinacion donde puedan interactuar estos organismos.
Entre las interacciones clave se cuentan:

DGA-DOH-CNR

DGA-CNR

DGA-DOH

DGA-SISS

DGA-GORE
DGA-CNR-DOH-MIDESO
DGA-CORFO

DGA-DIFROL
DGA-DIFROL-MMA-SERNAGEOMIN

8.3.2 Aspectos de cultura del agua

De manera paralela a la implantacién de las iniciativas es necesario promover una cultura
del agua que abarque por completo del ciclo hidroldgico, considerando el enfoque en la
produccidon de agua por parte de los ecosistemas; un manejo que permita preservar la
calidad de las aguas en las distintas fuentes naturales; y utilizar eficientemente el
recurso hidrico de manera que las intervenciones que se realicen sean responsables con
este ciclo.

A continuacion, se presentan condicionantes y/o limitaciones de caracter cultural que
pueden influir en la implementacion del PEGH:
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Rechazo de las comunidades, por motivos culturales o desconfianza vy
desconocimiento de las atribuciones de los organismos publicos relevantes en la
materia, asi como desconocimiento de los procedimientos administrativos para
resolucién de problemas o conflictos en la cuenca

Dificultad en la implantacién de proyectos de tecnificacion de riego, si es que no
se entrega una adecuada formacion de los usuarios, dada las arraigadas
costumbres y habitos, relacionadas con el riego tradicional de la poblacion mas
envejecida de agricultores y campesinos.

Limitaciones en comunidades de agua potable rural dada la poca predisposicion
y disposicidn para la conformacion de comités y renovacidn cargos necesarios
para la gestion de estos tipos de sistemas.

Reticencia de actores a la implantacién de recarga artificial de acuiferos dado el
desconocimiento del marco normativo mediante el cual se ejecutan y efecto que
pueda tener sobre sus DAA.
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8.3.3 Aspectos de financiamiento

El financiamiento necesario para la implantacion de las iniciativas definidas en el PEGH,
puede ser una limitante al momento de llevarlas a cabo, esto debido que a pesar que
una determinada iniciativa cuente con una aprobaciéon técnica, ambiental, social y
economica, las restricciones de financiamiento pueden frenar su implementacién, a
pesar de contar con todos los requisitos para ejecutarse.

Las fuentes de financiamiento del PEGH, pueden ser principalmente sectoriales o
regionales. Actualmente la fuente principal de financiamiento es sectorial, debido a que
buena parte de las iniciativas considera como responsables a instituciones como la DGA,
DOH o CNR, como se puede ver en detalle en la Tabla 7.5 de las iniciativas propuestas
y en el Anexo F Apéndice iniciativas.

Sin embargo, desde el presente PEGH se considera que la dindmica de inversién regional,
definida principalmente por el Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR), deberia
evolucionar a una mayor participacién y aportes de financiamiento por parte de los
gobiernos regionales, considerando el fuerte impacto que tiene el recurso hidrico en
sectores econémicos de la region (actividades agropecuarias, sanitaria, energéticas).
Este financiamiento no necesariamente debe enfocarse en la realizacion de estudios o
ejecucion de iniciativas, sino mas bien, al financiamiento de la estructura técnica que
permita su operacion e influyendo por tanto a la gobernanza del plan en la cuenca. Desde
esta consultoria se propone que el financiamiento compartido de las iniciativas sea de al
menos 30% regional y 70% sectorial en su fase inicial, para llegar a un 70% regional y
30% sectorial en su ultimo ano, sujeto por supuesto a la disponibilidad de recursos de
cada entidad.

8.3.4 Aspectos normativos

Los aspectos normativos de mayor relevancia del PEGH son aplicados de forma exclusiva
por organos del estado. Las actuales disposiciones legales y normativas vigentes pueden
favorecer o limitar las iniciativas propuestas en PEGH, sin embargo, la gestion de los
recursos hidricos se rige principalmente por el vigente Cédigo de Aguas, el cual se
encuentro en un proceso de revisién, y que, dada su estrecha dependencia con la
Constitucién, estara sujeto en gran medida a los cambios que se puedan realizar en el
proceso constituyente. Esta materia escapa de los alcances del plan por lo que no se
aborda dentro de sus contenidos.

Cabe destacar que actualmente, existen politicas y estrategias intersectoriales vigentes
que presentan una coherencia con el Cddigo de Aguas que rige las politicas de agua con
otras areas, como agricultura (Ley 18.450 Normas para el fomento de la inversion
privada en obras de riego y drenaje), Medio ambiente (Ley 20.417 Bases generales del
medio ambiente), Salud (Decreto 735 Reglamento de los servicios de agua destinados
al consumo humano), planificacion territorial (Decreto 458 Ley general de construcciones
y urbanizacién), entre otros.
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8.3.5 Rol de las mujeres

Un aspecto relevante en este tema es el rol de las mujeres, tanto en la Junta de Vigilancia
del rio Lluta, como en las APR de la cuenca, las que desarrollan una fuerte labor de
trabajo comunitario en funcidon del recurso hidrico para la produccion agricola y de
consumo humano. Este es un aspecto que debe ser relevado en la implementacion de
un PEGH en esta Cuenca

8.3.6 Aspectos relacionados con el ciclo politico

Quiza el riesgo mas relevante a la hora de implementar un plan de este tipo, guarda
relacion con el compromiso de las autoridades de los Servicios Publicos clave, ya que
son estas autoridades las que:

- Validaran y priorizaran las iniciativas de inversion asociadas al Plan
- Destinaran personal para el seguimiento del PEGH

- Apoyaran en la convocatoria a reuniones futuras

- Y tendran un rol activo en el PEGH

Por otro lado, la discusidn incipiente sobre un proyecto de ley acerca de una gobernanza
del agua a nivel de cuenca, en caso de concretarse, también puede una oportunidad
para asegurar la implementacién del PEGH a futuro al constituir este trabajo una
herramienta de gestién para la toma de decisiones en la cuenca.

Por Gltimo, desde el punto de vista de politicas publicas también resulta clave que los
lineamientos de este PEGH sean coherentes con los lineamientos mas importantes en
materia de agua vigente. En la situacion actual, este PEGH esta alineado tanto con los
desafios y ejes de trabajo de la actual Mesa Nacional del Agua, la cual tiene por objeto
proponer un plan para hacer frente a la crisis hidrica que atraviesa el pais. Por otro lado,
también hay concordancia con las actuales Prioridades estratégicas de la DGA, como
son, Mejoras en informacion de los recursos hidricos y Gestion estratégica de cuencas,
entre otras.

8.3.7 Proceso de implementacion

El Plan Estratégico es parte de un proceso de mejoramiento continuo en donde, es
necesario ir incorporando constantemente a nuevos actores e iniciativas que puedan ir
surgiendo. Como ya se ha mencionado previamente existen factores que influyen en la
implementacion del PEGH, y para el éxito de su implementacion es necesario considerar
al menos:

e Identificacién y comunicacion con instituciones responsables

e Generar una buena acogida las iniciativas por parte de los beneficiarios

e Disponer de financiamiento

o Identificar externalidades positivas y negativas de cada medida. En este caso,
entre las externalidades positivas se cuentan la soluciéon de problemas de APR,
un mavyor caudal ecoldgico y la recarga de acuiferos.
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Debido a que los PEGH han sido impulsados por DGA, se considera que sea esta entidad
la responsable de estar a cargo de esta herramienta a partir de la coordinacién y
articulacién desde la Direccién Regional de Aguas. Esto, debido a que se considera a ésta
como una entidad conocedora de la realidad territorial de una forma mas proxima (que
por ejemplo la DGA Nivel Central) y que mantiene vinculos con los actores relevantes de
la cuenca, tanto a nivel publico (DOH, CNR, Gobernacién, Municipios, entre otros) asi
como actores propios del territorio (OUA, Comunidades indigenas, entre otros).

En la Figura 8.1 se presenta un esquema basico de los pasos propuestos a seguir en la
implementacion de las iniciativas del PEGH.

eGeneracion de eInstitucion y entidad oEl ente coordinador

instancias de
comunicacion con
entes publicos y
privados
eProporcionar
financiamiento de las

técnica (externa)
deben de llevar a cabo
la implementacién de
las iniciativas de
acuerdo las
disposiciones de la

debe verificar el
cumplimiento de las
iniciativas propuestas y
evaluar su
cumplimento.

iniciativas entidad a cargo

eDefinir cronograma de
implementacion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.1 Esquema de la ejecucion de iniciativas del PEGH.

8.4 Gobernanza del Plan Estratégico

De acuerdo al informe de la Mesa de Agua, del Comité Cientifico COP25 Chile (2019), se
comprende por gobernanza del agua como el proceso a través del cual se deben adoptar
las decisiones sobre la proteccidn y gestion de un bien que tiene valor ambiental, social
y econdmico, resguardando en todo el proceso que las decisiones sean tomadas de
manera informada, coordinada y participativa entre los actores relevantes, y de este
modo, asegurar que las generaciones presentes y futuras puedan acceder al disfrute de
todos los servicios ecosistémicos asociados al agua. Es decir, la gobernanza se orienta a
responder las interrogantes: équiénes toman las decisiones?, écomo?, ésobre qué?, y
équién asegura el cumplimiento de los objetivos buscados?

En este marco, se plantea que el objetivo central de la gobernanza debe ser lograr la
seguridad hidrica en el pais, existiendo consenso en la necesidad de integrar criterios de
sostenibilidad en la toma de decisiones ante el cambio climatico, con el fin de ayudar a
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reducir y/o mitigar la incertidumbre que genera este. Al respecto, la Mesa del Agua ha
considerado cinco aspectos o enfoques relevantes en materia de gobernanza, a saber:

1. Gobernanza resiliente y ambientalizada: dados los cambios observados vy
proyectados en las precipitaciones, se requiere una gobernanza (derecho y
gestion) resiliente y ambientalizada, es decir, proteger el agua.

2. Cambios al régimen legal de acceso al agua, usos prioritarios y medio
ambiente: toda vez que la realidad hidrica y climatica es muy diferente a la
pasada, se requieren cambios para lograr sostenibilidad y equidad social.

3. Gestion integrada de cuencas y participacion: se debe avanzar hacia la
gestion integrada de los recursos hidricos de la cuenca, en la que el agua es un
valor ambiental, social y productivo, que incluya la gestién integrada del agua
(superficial y subterranea) y entre ella y los usos del territorio. Gestion integrada
que debe ser hecha por el Estado y todos los interesados, que incluye a los
ecosistemas y las generaciones futuras, incentivando la constitucion de OUA.

4. Autoridad de jerarquia superior: se hace necesario contar con una autoridad
politica de jerarquia superior y que sea capaz de coordinar las multiples
instituciones con competencia en agua en Chile, recomendando crear una
comision nacional, altamente representativa de las instituciones y sectores
publicos y privados interesados en el agua, la ciencia y la sociedad civil.

5. Disminuir brechas en informacion y fortalecer la interfaz ciencia-politica:
se debe generar mayor articulacién y colaboracion para la generacion y difusion
de la informacién que permita tomar decisiones.

Por su parte, el Plan Estratégico para la gestion de la cuenca es parte de un proceso de
mejoramiento continuo, definido en tres etapas: Formulacién, Implementacion, y
Seguimiento y Evaluacién, ver Figura 8.1, en las cuales se propone integrar la dimension
de la gobernanza para su desarrollo.

De esta forma, en la etapa de formulacion del plan se requiere la creaciéon de una
instancia que permita la participacion de los distintos actores relacionados con la gestién
de los recursos hidricos, usuarios directos e indirectos, considerando las problematicas
de desplazamiento y comunicacion de algunos sectores de la cuenca, la diversidad de
territorios y diversidad de actores vinculadas a ésta, que denominaremos Mesa del PEGH.
En este sentido, la Mesa del PEGH podria evolucionar en su rol, adquiriendo una organica
que le permita conducir en el tiempo los procesos estratégicos del plan, en este caso, su
formulacion y actualizacién. Ademas, podria ser la instancia que dirima los vacios o
superposiciones que existen entre las funciones de los distintos servicios publicos y
actores presentes en el territorio. Sin embargo, esta posibilidad requiere que las
decisiones de la mesa sean vinculantes, al menos en alguna medida, por lo que se debe
avanzar hacia niveles deliberativos en la gobernanza del agua, teniendo en cuenta los
limites y reglamentacién vigente para ello.

Para la implementacion del PEGH se requiere atender a diversos factores que incidiran
o afectaran su buen desarrollo, tales como la precisidon de las responsabilidades
institucionales, el interés y confianza de los actores involucrados en el plan, los recursos
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financieros disponibles, y los imponderables u otras externalidades positivas o negativas
particulares de la o las iniciativas del plan.

Asimismo, la etapa de implementacidon del plan requiere contar con una instancia de
coordinacion, ausente actualmente en la cuenca, y que facilite el trabajo conjunto de las
distintas entidades responsables de llevar a cabo las iniciativas ya identificadas.
También, se hace necesaria dicha instancia de coordinacion para las etapas de
seguimiento y evaluacion, que se haga cargo de llevar un registro permanente de los
indicadores, y facilite las revisiones periddicas del Plan Estratégico formulado,
permitiendo su actualizacion.

En particular, en la cuenca, los actores clave en la gobernanza de la misma son sin duda
las organizaciones publicas vinculadas directamente a la gestién del recurso hidrico, las
OUA y APR del territorio, asi como los actores vinculados al Agua Potable Urbana, que si
bien presentan diversos grados de organizacién y desarrollo, son entidades de relevancia
que se enlazan con la accion de las instituciones publicas. De este modo, no es posible
una buena gestion del recurso sin el fomento de las relaciones entre organismos publicos
y privados en este tema.

Considerando los diversos grados de organizacién y desarrollo de las distintas secciones
de la cuenca, se requiere generar acciones para el fortalecimiento organizacional en el
sector mas bajo de esta, pues los niveles de acceso a tecnologia y/o capacidades técnico-
profesionales distan bastante de las ubicadas arriba de la cuenca.

En la Figura 8.2, se propone un modelo de gobernanza, consistente en una mesa técnica
coordinada por DGA y Mesa del PEGH, cuyos miembros son los distintos grupos de
actores que fueron mapeados y analizados en el estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 8.2 Esquema de Gobernanza para el PEGH.

8.4.1 Cultura del agua

La Unesco (2005) ha definido la cultura de agua como aquel conjunto de modos,
estrategias y medios utilizados para la satisfaccion de necesidades fundamentales
relacionadas con el agua y con todo lo que depende de ella, incluyendo lo que se hace
con el agua, en el agua y por el agua, lo que se manifiesta en la lengua, en las creencias
(cosmovision, conocimientos), en los valores; en las normas y formas organizativas; en
las practicas tecnoldgicas y en la elaboracidon de objetos materiales; en las creaciones
simbodlicas (artisticas y no artisticas); en las relaciones de los seres humanos entre si y
de estos con la naturaleza, y en la forma de resolver los conflictos generados por el
agua.

De este modo, la cultura del agua se constituye en un aspecto especifico de la cultura
de un colectivo que comparte, entre otras cosas, una serie de creencias, de valores y de
practicas relacionadas con el agua, asi como también conflictos y problematicas respecto
al recurso, asi como a los distintos intereses que expresan los diversos actores que se
ven involucrados. Por ello, la gobernanza debe ser planteada reconociendo las
particulares o especificas formas culturales de aproximacién a una misma tematica, en
este caso, respecto al recurso hidrico en los territorios que despliegan el desarrollo de la
vida.

En consecuencia, en forma paralela a la gobernanza, se debe promover una cultura del
agua que comprenda al ciclo hidroldgico en su totalidad, con un ordenamiento territorial
que favorezca la produccion de agua por parte de los ecosistemas, un manejo productivo
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que permita conservar la calidad de las aguas en las distintas fuentes naturales, y un
uso eficiente que permita una intervencion responsable de este ciclo, teniendo como
objetivo integrar a la diversidad de actores que participan en la cuenca, asi como la
diversidad cultural asociada a ella.

8.5 Estrategia de comunicacion

La estrategia comunicacional del PEGH considerara a los actores que participaron de este
proceso, en vista de que se vinculan con la necesidad de implementar una estrategia de
Gobernanza pertinente a la Cuenca.

Para establecer esta estrategia, se presentan las actividades llevadas a cabo durante la
consultoria, seguido de las propuestas futuras. El resumen las actividades de
comunicacién y difusion durante el proyecto en la Figura 8.3.

|

Estrategia Difusién: TV, Radios Realizacion de
Comunicacién comunitarias, Afiches Reuniones
£l Il..lgares.de T bilaterales y
aﬂuenm’a n'.laswa de talleres con
publico actores del

Recopilacion de

informacién secundaria

para deteccién de

actores en el territorio /

territorio

Recopilacion de |
informacion secundaria |
para deteccion de |

medios de comunicacion

locales |

Resultados presentados en
talleres finales y
comentarios y opiniones de
la comunidad levantados y
sistematizados.

Sistematizacion y
Analisis para
incorporacion a PEGH

IMPLEMENTACION
DEL PEGH *

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.3 Estrategia comunicacional PEGH

8.5.1 Comunicacion y difusion durante el desarrollo del estudio

Los mecanismos de participacion ciudadana utilizados en el estudio se detallan en la
seccion 3.4 del Anexo F, Anexo I y correspondieron a:
e Recopilacién de antecedentes desde fuentes de informaciéon secundaria sobre
actividades de participacion realizadas anteriormente.
e Proceso de informacion y consulta a través de reuniones con actores relevantes
en la forma de decisiones sobre el recurso hidrico en la cuenca
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e Seminario de cierre, enfocado en la presentacion del Plan y el modelo hidrolégico
a los actores relevantes, extensivo a aquellos que considere oportuno la
Inspeccion Fiscal y/o el encargado de participacién ciudadana MOP.

Desde el inicio del proyecto se ha considerado generar instancias de difusion para la
comunidad de todo el proceso que se ha implementado en la cuenca. Desde ese punto
de vista se han cumplido los objetivos de:

e Levantar informacion de fuentes secundarias, las que fueron contrastadas en el
proceso de PAC, lo que llevd a generar informacion que fue trabajada por la
comunidad.

e Elaborar y distribuir tripticos a los actores de la Cuenca, a modo informativo.

e Retroalimentar a los actores con la informacion levantada en los talleres,
especialmente en el taller 2, para obtener una vision pertinente a las
necesidades de los actores de la cuenca.

e Generar un triptico final con los principales resultados del proceso, a distribuir
entre los actores.

Un punto relevante es la necesidad de generar un proceso de gobernanza que permita
la implementacion del PEGH de la zona, en que se requiere mantener el proceso
informativo desarrollado en el proceso PAC.

Lamentablemente, las condiciones de la pandemia imposibilitaron llegar a mas actores
0 a un territorio mas amplio, con lo que la necesidad de mantener y profundizar este
proceso informativo es central y absolutamente necesario.

8.5.2 Comunicacion y difusion del PEGH en fases posteriores

A continuacion, se presenta una propuesta de estrategia comunicacional a considerar
para la adecuada implementacion del PEGH en la cuenca. La estrategia estd conformada
por tres objetivos:
e Difundir el alcance y los contenidos del PEGH propuesto.
e Informar a los actores relevantes y otros actores del territorio acerca de los
avances en la implementacion del PEGH.
e Corroborar la aceptacion de las iniciativas del PEGH por parte de los potenciales
beneficiarios directos.

En cuanto al primer objetivo, debe existir una difusion permanente acerca del PEGH,
tanto de la informacion y diagnéstico generada, asi como de las brechas, sus soluciones
y las iniciativas identificadas, sin perder de vista que el PEGH debe ser una iniciativa
“viva” y dindmica que dé cuenta de la visidon de los actores. Este plan debe ser una
herramienta “de” los actores de la cuenca quienes pueden levantar o priorizar
problematicas, asi como realizar gestiones de financiamiento tanto con privados como
con organismos publicos para avanzar con las iniciativas que a su juicio tengan mayor
valor para la cuenca.
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Con respecto al segundo objetivo, y dado que el publico general es amplio, se sugiere
que la DGA genere un correo electrénico institucional de contacto para que el publico en
general pueda hacer seguimiento, consultas o aportes, con el objetivo de transparentar
el avance de las iniciativas del Plan. Asi mismo, se recomienda la identificacién de una
persona referencial del servicio a nivel local (DGA regional) con conocimiento integro del
PEGH que pueda resolver dudas o consultas de terceros sobre el avance de
implementacion de las medidas. Ademas de lo anterior, se recomienda el uso de medios
de difusién a través de las actuales plataformas de la DGA (web, redes sociales).

En relacién al tercer objetivo, el publico objetivo variara en funcion de la accién del
PEGH. Para este caso, previamente a la asignacion de financiamiento correspondiente
para la implementacion de acciones, se sugiere establecer reuniones de trabajo al menos
con los actores identificados como beneficiarios directos, con el objetivo de presentar los
detalles técnicos (y sociales y econdmicos si corresponde) de la iniciativa. En el caso que
la accion implique otras instituciones publicas, o bien diferentes unidades o
departamentos de la DGA, sera preciso la coordinacion de las reuniones pertinentes para
aunar lineamientos interinstitucionales.

8.6 Externalidades

El anadlisis de externalidades del PEGH requerird un analisis peridédico de posibles
externalidades, especialmente los que impliquen obras.

Sin duda las medidas propuestas relacionadas con tratamiento van de la mano de
externalidades positivas por la oportunidad que generan a las personas; pero, por otro
lado, una posible externalidad negativa puede considerarse el descarte de sal. Asi
mismo, mejorar la calidad de agua abre la puerta a nuevos desarrollos productivos,
emprendimientos o de subsistencia en la zona.

Entre las externalidades positivas se cuentan la solucién de problemas de APR, un mayor
caudal ecoldgico y la recarga de acuiferos.

La fiscalizacion de extracciones ilegales y otras infracciones al Cédigo de Aguas, podria
generar la externalidad positiva de desincentivar el comportamiento “ilegal” por el agua
ante una presencia mas visible.

La mayor disponibilidad de agua en zonas rurales puede tener como externalidad positiva
un repoblamiento de esos sectores.
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9. MONITOREO Y EVALUACION DEL PLAN

En este capitulo se detalla el Plan de Monitoreo del PEGH de Lluta, asi como los
mecanismos para analisis y toma de decisiones asociados, con el objetivo de evaluar la
eficacia de la implementaciéon del PEGH, estableciendo para ello indicadores que
permitan seguir el grado de cumplimiento de las iniciativas y de los objetivos definidos
para el PEGH.

9.1 Plan de Monitoreo

El Plan de Monitoreo del PEGH busca establecer el grado de cumplimiento en el tiempo
de las iniciativas del PEGH, y asi, evaluar el grado de avance para alcanzar los objetivos
formulados por el plan a través de un modelo de seguimiento. Este programa de
Monitoreo se basa en experiencias anteriores en materia de planes hidricas de cuenca.

La cartera de acciones del PEGH considera iniciativas vigentes e iniciativas nuevas. El
Plan de Monitoreo se centrara como indice de cumplimiento, tanto las iniciativas
propuestas como de otros planes; si bien estas Ultimas poseen sus propios tiempos de
implementacion establecidos y el plan de monitoreo no tiene injerencia directa sobre
ellas, se considera importante, dada la coherencia que debe tener del plan en su
totalidad, al aplicar el Monitoreo correspondiente.

La Tabla 9.1 muestra el nUmero y porcentaje de iniciativas vigentes y propuestas para
el PEGH segun el plazo de implementacion considerado.

Tabla 9.1 Cantidad de iniciativas del PEGH segtln plazo de implementacién

L Porcentaje de N° Porcentaje de
N° iniciativas e . . e . . e . . Plazo de
vigentes iniciativas iniciativas iniciativas implementacién
vigentes (%) propuestas propuestas (%)
6 37,5 1 33,3 Corto plazo
6 37,5 2 66,6 Mediano plazo
4 25 0 0 Largo plazo

Fuente: elaboracion propia.

El PEGH centrarda sus esfuerzos en dar seguimiento anualmente a los indicadores
establecidos para los primeros 5 afios. Para el periodo posterior (mediano y largo plazo)
el Plan de monitoreo debera ser evaluado, actualizado y redisefiado.

Entre los indicadores propuestos, se cuentan:

Indicadores Generales. Cuantifican el grado de avance del plan a nivel global,
considerando la relacion existente entre iniciativas comenzadas y/o finalizadas versus la
programacion planificada segun la carta Gantt. Considera 4 indicadores:
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e Porcentaje de iniciativas comenzadas (PIC). Se calcula como el cociente entre el
numero de iniciativas comenzadas en el afio /i y el numero de iniciativas
planificadas en el afio /.

e Porcentaje de iniciativas comenzadas acumulada (PICa). Se calcula como el
cociente entre el nUmero de iniciativas comenzadas hasta afo i y el nimero de
iniciativas planificadas hasta el ano J.

e Porcentaje de iniciativas finalizadas (PIF). Se calcula como el cociente entre el
numero de iniciativas finalizadas en el ano j y el nUmero de iniciativas planificadas
en el afio /.

e Porcentaje de iniciativas finalizadas acumulada (PIFa). Se calcula como el
cociente entre el numero de iniciativas finalizadas hasta afio i y el nUmero de
iniciativas planificadas hasta el afo /.

Indicadores Especificos. Dan cuenta del porcentaje de avance de la implementacion
de las iniciativas clave del PEGH.

e Porcentaje de avance iniciativa. El porcentaje de cualquier iniciativa analizada se
calcula como el cociente entre el avance real y lo planificado. Este céalculo se
obtiene a partir de la carta Gantt especifica de la iniciativa, cronograma que debe
confeccionarse al momento de comenzar el proyecto en particular.
Adicionalmente este indicador tiene definido un tiempo maximo para su
implementacion.

Indicadores de metas. Este indicador busca analizar el porcentaje de avance de los
objetivos y acciones propuestas en este PEGH.

e Porcentaje de avance de objetivos (PO): El porcentaje de avance de los objetivos
del plan se calcula como la ponderacién del porcentaje de avance de las iniciativas
(Indicador Especifico) vinculadas al objetivo (ver Tabla 7.4).

e Porcentaje de avance de acciones (PA). El porcentaje de avance de las acciones
del plan se calcula como la ponderacion del porcentaje de avance de las iniciativas
(Indicador Especifico) vinculadas a la accién (ver Tabla 7.4).

Parametro de referencia. Para los indicadores generales representa el nimero de
iniciativas totales por afio que deben ser comenzadas o finalizadas para dar
cumplimiento en un 100% a la planificacion del PEGH. Para los indicadores especificos
representa el tiempo al cual la iniciativa debe estar 100% implementada. Este parametro
es solo referencial y ayudan a la determinacion de los umbrales del Plan de Monitoreo.

Umbrales. Los umbrales corresponden a los valores de avance minimos aceptados para
cada tipo de indicador presentados en la Tabla 9.2.

Frecuencia de revision: El plan de monitoreo considera el seguimiento de la
implementacion de las iniciativas durante los primeros cuatro afios (2022-2025), a
través de los indicadores descritos anteriormente. Y se contempla una evaluacién vy
redisefo del plan en su conjunto durante el quinto afio, donde una de las variables a
evaluar y redisefiar es el PEGH.
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Plan de Accidn. Si la evaluacidn realizada a través del Plan de monitoreo indica que no
se ha cumplido con los umbrales definidos, es decir, existen desviaciones importantes
respecto de lo planificado, se ejecutara un plan de accién, que tiene por objetivo
replanificar el PEGH de modo de cumplir con los objetivos propuestos en los tiempos
propuestos.

El Plan de Monitoreo del PEGH se muestra en la Tabla 9.2, detallando los indicadores
generales y especificos, los parametros de referencia en cada caso y el umbral
establecido por indicador de seguimiento.

Tabla 9.2 Plan de Monitoreo de PEGH

Tipo de indicador Indicador de seguimiento Umbral
PIC Umbral PIC
N° de iniciativas comenzadas/N° iniciativas|80% de las iniciativas propuestas
planificadas al afio proyectadas a comenzar al afio i hasta i+4
Umbral PICa
PICa 1) 80% de las iniciativas propuestas
L proyectadas a comenzar al afio i hasta i+3
Ne° de iniciativas comenzadas
L (valor acumulado)
acumuladas/N®° iniciativas acumuladas R
. ~ 2)100% de las iniciativas propuestas
planificadas al afo . L,
proyectadas a comenzar su implementacion
hasta el afio i+4 (valor acumulado)
General
PIF Umbral PIF
N° de iniciativas finalizadas/N® iniciativas |80% de las iniciativas propuestas
planificadas al afo proyectadas a finalizar al afio i hasta i+4
Umbral PIFa
PIFa 1) 80% de las iniciativas propuestas
- . proyectadas a finalizar su implementacion el
N° de iniciativas finalizadas o . .
e - afio i hasta i+3 (valor acumulado)
acumuladas/N¢° iniciativas finalizadas N
o o 2) 100% de las iniciativas propuestas
acumuladas planificadas al afio . . L
proyectadas a finalizar su implementacion
hasta el afo i+4 (valor acumulado)
Especifico Porcentaje de avance de cada iniciativa Soluciones definitivas para APR ( 0%)
PO Umbral PO
Porcentaje de avance de las iniciativas 80% de las iniciativas propuestas
vinculadas al objetivo/ proyectadas a comenzar al afio i hasta i+4
Metas N° de iniciativas vinculadas al objetivo (valor acumulado)
PA Umbral PA
Porcentaje de avance de las iniciativas 80% de las iniciativas propuestas
vinculadas la accion/ proyectadas a comenzar su implementacion
N° de iniciativas vinculadas la accion hasta el afo i+4 (valor acumulado)

Fuente: elaboracion propia.

Segun lo indicado anteriormente, el Plan de Monitoreo, en caso de incumplimiento de
los indicadores requerird un plan de accion, dependiendo del periodo de tiempo
considerado:

e Para los primeros 4 anos (afo i hasta i+4): El objetivo del Plan de Accidn
seria reprogramar o replanificar las iniciativas atrasadas para el afio siguiente al
originalmente programado. Si el valor de los indicadores PIC y/o PIF es menor al
valor del umbral definido, entonces el PS activa el plan de accion, el cual
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determina el namero total de iniciativas que deben reprogramarse para el ano
siguiente. Su valor correspondera al numero de iniciativas minimas programadas
para un determinado afo (PIC, 80% anual) mas las iniciativas retrasadas
acumuladas. Como criterio de priorizacidon de las iniciativas a reprogramar se
deben analizar los Indicadores de Metas (PO y PA) identificando qué objetivos y
acciones estan debajo del umbral, para considerarlas preferentemente en la
reprogramacion del plan

e Ao 5 (afo i+5): El objetivo del Plan de Accién en este periodo es analizar si el
PEGH ha cumplido en un 100% con su planificacion. En caso que no se haya
cumplido con la planificacion, el PS entregara el nUmero de iniciativas que no
fueron ejecutadas, informacién que sera una variable de entrada en la evaluacion,
actualizacién y redisefio del PEGH, a través de los mecanismos para el analisis,
toma de decisiones y redisefio del plan de accion.

9.2 Mecanismos de evaluacidn, actualizacion y toma de
decisiones

La planificacién tiene una componente dindmica, mas aun considerando iniciativas
relativas a los recursos hidricos, los cuales van de la mano con la evolucion del contexto
climatico, incidiendo sobre la oferta hidrica en la cuenca, y los cambios inherentes en la
demanda de agua del territorio, asi como las relaciones entre los actores
(fortalecimiento, conflictos), y finalmente, en un contexto politico donde la propiedad
sobre el agua y el rol de las comunidades en la cuenca podria tornarse en un tema
conflictivo. Lo anterior hace necesario que el PEGH sea evaluado para determinar si el
disefio original sigue vigente al cabo de su primer ciclo de 5 afios, asi como en ciclos
consecutivos del mismo periodo.

En el presente mecanismo de analisis y toma de decisiones se expone, la metodologia a
considerar, y luego como debe ejecutarse la etapa de reformulaciéon del PEGH.

En relacion al analisis del PEGH para su reformulacion, se recomienda considerar los
siguientes aspectos:

1. Actualizacién del diagndstico en la cuenca en materia de recursos hidricos, con
especial atencién a las brechas entre oferta y demanda, el estado de la
infraestructura, la situacion de gobernanza en el territorio y el estado ambiental
de los cuerpos de agua de la cuenca, solucién de brechas de informacion
identificadas en el desarrollo del PEGH. Considera recopilar, revisar y analizar los
nuevos antecedentes generados durante los 5 afios de implementacién del PEGH.

2. Actualizacion de las problematicas, brechas y cartera actual de acciones
generadas en la cuenca a nivel publico como privado.

3. Actualizacion del modelo hidroldgico superficial-subterrdneo con la nueva data
disponible, resolviendo brechas de modelizacion que hubieron quedado no
resueltas durante el disefio del PEGH original.

4. Evaluacién de nuevos escenarios de gestion a través de la herramienta de
modelacién disponible

5. Evaluacion de las condiciones habilitantes de las iniciativas no ejecutadas.
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6. Evaluacion del resultado del Plan de Monitoreo el afio i+4, mediante la
cuantificacidon de las iniciativas no comenzadas/finalizadas del PEGH.

En base a lo anterior, la DGA deberda definir cémo abordar la reformulacién del PEGH, ya
sea a través de medios propios o con apoyo externo al servicio, estableciendo:

e Revisidn y/o actualizacién de los ejes y objetivos especificos del PEGH.
e Revisidn y/o actualizacion de las iniciativas ya iniciadas, e incorporacion de

nuevas acciones, a corto/mediano/largo plazo.
e Si corresponde, actualizacion del Plan de Monitoreo asociado al PEGH.
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10. ASPECTOS NORMATIVOS

Los aspectos normativos relevantes del PEGH son los mismos que aplican para PEGHs
de otras cuencas, y guardan relacion con las disposiciones existentes en las leyes y
normativa vigente que pueden tanto facilitar y favorecer ciertas iniciativas como limitar
y/o impedir otras. Actualmente, existen politicas y estrategias intersectoriales que
promueven la coherencia entre politicas de agua (“"Cédigo de Aguas”) y areas clave
como, por ejemplo, medio ambiente (Ley 19.300 Bases Generales del Medio Ambiente),
salud (Decreto 735 Reglamento de los Servicios de Agua Destinados al Consumo
Humano), agricultura (Ley 18.450 Normas Para el Fomento de la Inversién Privada en
Obras de Riego y Drenaje), planificacién territorial (Decreto 458 Ley General de
Construcciones y Urbanizacién), entre otros. A continuacion, se identifican algunas
condicionantes normativas para la implementacion de ciertas iniciativas:

a. Infraestructura hidraulica para el almacenamiento y/o desvio de caudales en
cauces naturales. Para este tipo de accién es necesario coordinar la aprobacion
de dichos proyectos con las entidades competentes en temas relativos a impacto
ambiental e intervencion de fuentes de agua natural (DGA, SEA, entre otros). En
general requieren cefirse a las normas de Cdédigo de Aguas y a la normativa
ambiental, requiriendo de autorizacién de la DGA y de una RCA.

b. Mejora de infraestructura hidraulica de conduccidon. En general no requieren
autorizacion de organismos publicos mientras se ejecute dentro de los marcos
normativos establecidos en el Cédigo de Aguas.

c. Mejora de la eficiencia de riego a nivel predial, y a pequefia escala. En general
no requieren autorizacion de organismos publicos mientras se ejecute dentro de
los marcos normativos establecidos en el Cédigo de Aguas.

d. Sistemas de tratamiento de aguas residuales en localidades rurales concentradas
0 semi-concentradas. Debe someterse a la normativa ambiental sobre la
descarga de riles a distintos cuerpos de agua (redes, aguas superficiales, lagos,
acuifero, océano) y obtener los permisos sanitarios de MINSAL, de la SISS y del
SAG, segun corresponda. Segun las caracteristicas del proyecto pudiera necesitar
someterse al sistema de EIA, y preparar una DIA o un EIA. Ademas, dependiendo
del caso, debe requerir la aprobacién municipal para el cumplimiento de la LGUC.
Su aplicacién en el caso de los sistemas de agua potable y saneamiento urbanos
debera someterse al marco regulatorio de las empresas sanitarias.

e. Recarga artificial de acuiferos. Requiere cumplir la normativa asociada al Cédigo
de Aguas, en lo relativo a la recarga de acuiferos, a la titularidad de los derechos
de aprovechamiento utilizados y, eventualmente, a la construccion de obras de
infraestructura hidraulica. Ademas, se debera cumplir la normativa sobre la
calidad del agua, aplicable a los vertidos a las aguas subterraneas.

f. Desalacién. Necesita autorizacién segun la normativa aplicable al uso del borde
costero, la relativa a vertidos al océano, y la correspondiente a la LGUC.
Dependiendo del tamafio de la iniciativa, requiere de la aprobacidén en el SEIA.
Ademas, el producto debe cumplir la normativa sanitaria respectiva, seguin su
uso.
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Relso de aguas residuales urbanas o de comunidades rurales. No existen
normativas especificas para el relso de aguas servidas tratadas y sus
implicancias sanitarias. Eventualmente, deben someterse a la normativa
ambiental sobre la descarga a distintos cuerpos de agua (aguas superficiales,
lagos, acuifero) y obtener los permisos sanitarios de MINSAL, de la SISS y del
SAG, segun corresponda. Ademas, dependiendo del caso, debe requerir la
aprobacion municipal para el cumplimiento de la LGUC.

Manejo y restauracion de cauces. Son actividades que involucran numerosos
organismos del sector publico y un complejo marco regulatorio. Asi, dependiendo
del proyecto especifico involucran regulaciones y permisos relacionados con la
administracion de los bienes nacionales de uso publico y el ordenamiento del
territorio (Municipios, M. BBNN, Minvu), con la legislacion de aguas y el control
de inundaciones (DGA, DOH), y con la conservacién y proteccién ambiental
(MMA).

Proteccion directa de glaciares. En la actualidad, dependiendo del caso, pudiera
requerir una autorizacion en el marco del SEIA. Esta en el Congreso un proyecto
de Ley relativo a la proteccion de glaciares.

Iniciativas para restauracion ambiental en espacios privados o bienes nacionales.
Se trata de iniciativas que pudieran requerir de autorizacion ambiental a través
del SEIA o formar parte de una RCA, en especial si corresponden a areas con
algun tipo de proteccidn ambiental. Asimismo, pueden integrar planes de
abandono. En el pais, no hay una legislacién relativa a recuperacién de pasivos
ambientales.



